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Un titlu de efect atrage atenția pu- 
bliicului, dar nu spune nimic despre 
conținutul cărții. Or, în ea se vor- 
beşte cît se poate de serios despre 
realizările fizicii, de la Galilei pînă 
la Einstein, despre fenomene vechi 
de cînd lumea şi, probabil, bine- 
cunoscute tuturor, iar în ultimă 
înstanță despre teoria relativi- 
tåții restrînse. 
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INTRODUCERE, 


în care autorul face exces de sinceritate cu cititorul 
binevoitor și încearcă să explice cît mai instructiv de 
ce și pentru ce a scris această carte 


Nu ştiu cum mă vede pe mine lumea, dar mie 
mi se pare că sint un copilaș care se joacă pe 
malul mării şi se amuză căutind din cind in 
cind o scoică frumoasă sau o pietricică mai 
colorată decit de obicei, în timp ce marele ocean 
al adevărului se intinde necunoscut in fata mea. 


" NEWTON 
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F ultimă instanță, această carte este consacrată 
teoriei relativității restrînse. Pentru a-i înțelege 
conținutul din punct de vedere pur formal, sînt 
suficiente cunoștințele dobîndite în primele opt- 
nouă clase ale scolii medii. În realitate însă, pen- 
tru lectura acestei cărți se cere și o anumită obiș- 
nuinţă de a opera cu noțiunile abstracte, precum 
şi o atenţie destul de mare. De aceea, s-ar putea 
ca ea să pară greoaie și obositoare chiar și citito- 
rilor care au absolvit școala medie. 

Totuși, întrucît firul expunerii este adesea între- 
rupt pentru a face loc considerentelor de ordin 
general, diferitelor exemple și analogii, și întru- 
cît aproape toate tezele sînt enunțate dar nu și 
demonstrate, e limpede că lucrarea de faţă apar- 
ţine genului literaturii de popularizare a științei. 

În literatura universală există numeroase cărți 
de popularizare, consacrate teoriei lui Einstein, 
unele dintre ele ieșite de sub condeiul unor emi- 
nenti savanţi. Autorul prezentei lucrări se vede 
nevoit să recunoască, cu mult regret, că nu face 
parte din rîndul lor. Și atunci ce-l face să creadă 
că încercarea lui prezintă unele calități în com- 


paraţie cu alte eseuri de popularizare a teoriei 
relativităţii? 

El ştie prea bine că în cartea lui nu există 
nici un exemplu, nici un argument, nici un fapt şi 
nici o generalizare care să nu fie integral preluate 
de la alți autori. 

Ma: mult decît atît, planul expunerii, ideea 
principală a compoziţiei sînt de asemenea împru- 
mutate. 

Autorul nădăjduiește însă că lucrarea lui are o 
particularitate care ar putea fi trecută la activul 
ei: el s-a inspirat din numeroase izvoare și a căutat 
să aleagă tot ce era mai bun în cărţile respective. 
Prin urmare, „profilul creator“ al autorului s-a 
manifestat exclusiv în aprecierea bibliografiei 
consultate. 

La drept vorbind, această metodă de creație nu 
este nouă, însă autorul a promovat-o neabătut, cu 
o consecvență exemplară. 

De altfel, a ști să alegi din mai multe izvoare 
tot ce au ele mai bun reprezintă o muncă demnă de 
toată stima, așa că voi fi foarte bucuros dacă citi- 
torul va recunoaște că m-am achitat relativ ono- 
rabil de sarcina asumată. 

Mai: rămîne să spun în ce scop am scris cele ce 
urmează. 

Stilul și caracterul oricărei narațiuni (chiar 
dacă în ea se repovestesc numai ideile altora) de- 
pind în mare măsură de atitudinea povestitorulu: 
faţă de subiectul ales. 

Povestirea noastră este dictată numai și numai 
de sentimentul unei uimiri entuziaste. Şi acest 
sentiment, sentimentul de admirație în faţa ade- 
văratei științe și a adevăraţilor savanţi, sentimene 
tul de uimire entuziastă în faţa puterii raţiunii 
omenești, am vrut să-l transmit cititorului. 

Mă tem că voi părea sentimental și, pe de altă 
parte, nu doresc cîtuși de puțin să apar în postura 
de mentor sentenţios, dar, după părerea mea, 
acesta este un sentiment frumos. 

Dacă veţi avea răbdare și veţi citi toată cartea, 
poate că veţi înţelege mai bine psihologia omului 
de ştiinţă și vă veţi da seama ce minunată este 


fizica ! Și atunci îi veți ierta, sper, autorului toate 
neajunsurile lucrării care, vă asigur, sînt destule. 

Nu m-ar mira de loc dacă m-aţi întreba: prea 
bine, dar ce legătură au cele spuse pînă acum cu 
teoria lui Einstein? 

O legătură cît se poate de directă. Teoria rela- 
tivităţii este, cred, cel mai minunat exemplu al 
realizărilor fizicienilor. lar autorul, avînd oare- 
care contingente tocmai cu fizica, consideră, firește, 
că fizica este cea mai frumoasă dintre științe. 
In consecinţă, e lesne de înţeles pentru ce am ales 
ca subiect tocmai teoria relativității. 

Alegerea mea a fost însă determinată și de un 
alt motiv. 

In mod paradoxal, teoria lui Einstein a avut 
„ghinion“. Rolul ei revoluționar nu rezidă numai 
în transformarea radicală a unor concepții pur 
fizice. Un aspect la fel de important al teoriei re- 
lativităţii constă în faptul că, după Einstein, în 
fizică a devenit cu desăvîrșire de neconceput utili- 
zarea de noţiuni, de termeni și de afirmaţii „evi- 
dente“, care la o analiză aprofundată se dovedesc 
atît de des fără de conţinut. Dar vraja magică a 
expresiilor frumoase este atît de puternică, încît 
i-a hipnotizat într-o anumită măsură chiar și pe 
fizicieni, pînă la ivirea lui Einstein. 

Cu toate acestea, nu cunoaștem o altă teorie 
fizică în jurul căreia să se fi îngrămădit atîtea 
inepţii. Cele spuse se referă în special la părerea 
ce s-a 'creat despre teoria relativităţii în cercurile 
largi ale nefizicienilor. 

Teoria lui Einstein este învăluită de o negură 
deasă, de construcţii filozofice absurde, concluzii 
senzaţionale, obiecţii stupide g) interpretări entu- 
ziaste, dar la fel de stupide. Pe scurt, ea este învă- 
uită de ceea ce L.I.Mandelstam a definit, cu o 
clasică lhimpezime, drept „filozofări de neînțeles 
despre lucruri neînţelese“ 

Ca atare, primul nostru obiectiv va fi de a ana- 
liza, de a înţelege cît mai riguros cu putinţă con- 
tinutul pur fizic al teoriei, fără a ne ocupa de pro- 
blemele care nu pot fi temeinic explicate în limi- 
tele acestei lucrări. 


Mă văd deci nevoit să renunţ, cu durere în suflet, 
la ocazia prielnică de a vorbi despre teoria gene- 
rală a relativităţii. Veţi recunoaște că sacrificiul 
este important, deoarece nimic nu e mal plăcut 
decît să vorbeşti despre chestiuni neînţelese și să 
demonstrezi astfel interlocutorilor că ești „tobă 
de carte“. 

Dificultatea înţelegerii teoriei lui Einstein de 
către cercurile largi ale nefizicienilor nu se dato- 
rește în primul rînd complexității acestei teorii, 
cel puţin așa bănuiesc eu. După părerea mea, 
principala cauză a dificultăților izvorăște din 
faptul că, pentru nespecialiști, bazele mecanicii 
clasice newtoniene (fără a mai: vorbi de teoria cla- 
sică a magnetismului electric) sînt la fel de enig- 
matice ca şi cele mai complicate și abstracte con- 
strucţii ale fizicii moderne. Dar și mai tristă este 
constatarea că, atunci cînd se vorbește despre me- 
canica lui Newton, cititorul are impresia că înţe- 
lege, fiindcă mecanica face parte din materiile 
cursului de școală medie. Probabil că tocmai aceas- 
tă impresie a generat părerea foarte răspîndită că 
fizica modernă, spre deosebire de fizica secolului 
al XIX-lea, rămîne inaccesibilă neiniţiaţilor. De 
unde concluzia că: „În zilele noastre știința a de- 
venit incomparabil mai complicată decit pe vre- 
muri“ 

Conținutul de idei al fizicii lui Newton nu este 
însă cu nimic mai simplu (ba, poate, chiar mai 
complicat) decît teoria lui Einstein. Autorul sus- 
ține că fizica a fost în toate timpurile destul de 
complicată. În consecinţă, mai înainte de a vorbi 
despre Einstein, este necesar să urmărim drumul 
care a dus la teoria relativităţii. Pe de altă 
parte, adevărata stimă și consideraţie pentru 
oamenii de știință poate apărea numai dacă sîntem 
în stare să ne reprezentăm, fie și într-o mică mă- 
sură, greutățile și obstacolele pe care trebuie să 
le biruie în munca lor plină de abnegaţie.: 

O ultimă remarcă. În fizică nu este îngăduit 
să crezi pe cuvînt pe nimeni; nici măcar pe Ein- 
stein sau pe Newton. Declarînd că sînteţi convinși 
de adevărul unei afirmaţii numai pentru că ea 


aparţine celui mai mare fizician al epocii moder- 
ne, lui Einstein, veţi aduce poate cea mai gravă 
ofensă memoriei sale. De aceea, orice afirmaţie 
pe care o voi face în convorbirea noastră — șI veţi 
auzi probabil multe afirmaţii noi și neobișnuite 
chiar în probleme care în general sînt considerate 
cît se poate de clare — vă sfătuiesc s-o primiţi cu 
multă circumspecţie. 

O familiarizare mai temeinică cu fizica poate 
da adesea naștere unui firesc sentiment de resem- 
nare. Teoriile fizicii vi se înfățișează perfect în- 
chegate, elegante: vă încîntă logica riguroasă și 
ireproşabilă a autorilor teoriilor respective și fără 
să vreţi cădeți sub influenţa unor idei străine 
sau, ceea ce e mult mai trist, a unei somități con- 
siderată a fi „o autoritate în materie“ . Încetaţi să 
mai gîndiţi și începeţi să citați părerile altora. 
Procesul descris este însoţit frecvent de convinge- 
rea spontană că „în știință tot ce este important 
a fost descoperit“, chiar dacă în vorbe susţineţi 
contrariul. Gîndirea încetează să lucreze și cu 
timpul înclinați să acceptaţi din ce în ce mai lesne 
drept adevărat ceea ce vă apare ca obișnuit. Și 
nici un fel de sfaturi, chiar dacă aparţin unor oa- 
meni avizaţi, nu sînt capabile să spulbere ele sin- 
gure aceste convingeri și stări de spirit. Obiectul 
discuţiei noastre — teoria relativităţii — ilus- 
trează admirabil teza că drumul științei nu are un 
sfîrşit, capătul lui pierzîndu-se la infinit. lar cînd 
veţi ajunge la sfîrșitul cărții vă veţi convinge, 
poate, că cuvintele pline de mîndră smerenie ros- 
tite de Newton, pe care le-am ales ca epigraf, nu 
alcătuiesc doar o frază frumoasă. 

Principalele surse de inspiraţie ale autorului 
acestei cărţi au fost operele și ideile eminenţilor 
savanţi sovietici L.I.Mandelstam și S.I.Vavılov. 

Vreau să cred că nu va fi o necuviinţă din par- 
te-mi, dacă voi închina memoriei lor modesta mea 
lucrare. 


CAPITOLUL |, 


consacrat în întregime celui 
care a început 


PEOI Sai 


GALILEI. PRINCIPIUL RELATIVITĂŢII 


Ezpunem aici bazele unei teorii cu totul 
noi, despre un lucru vechi de cind lumea. 
Mișcarea este un fenomen cunoscut pare-se 
tuturor, dar, cu toate că filozofii au consacrat 
acestui fenomen numeroase tomuri groase, 
principalele proprietăţi ale mişcării au rămas 
necunoscute... Vom demonstra aceasta și 
lucrarea noastră va servi de temelie unei 
științe pe care mințile luminate o vor dezvolta 
mai departe. 


GALILEI 


„Pee genunchiul înaintea veneraților inchizitori 
generali, pun mîna pe sfînta Evanghelie și declar 
că cred şi voi crede și de acum încolo în tot ceea ce 
ne învaţă și consideră adevărat biserica. 
Sfînta inchiziţie mi-a interzis să cred și să învăţ 
pe alții falsa teorie că Pămîntul se învîrteşte, iar 9, descriere destul 
Soarele stă nemișcat fiindcă ea contrazice Sfinta lui Galilei — epoca 
scriptură. Cu toate acestea, eu am scris și chiar Renaşterii. 
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am publicat o carte în care am expus această teo- 
rie blestemată, aducînd argumente puternice în 
favoarea ei. De aceea am fost bănuit de erezie. 


Pentru a spulbera această îndreptăţită bănuia- 
lă din sufletul oricărui creștin catolic, abjur și 
blestem menţionatele rătăciri și erezii, ca de alt- 
fel orice altă rătăcire sau părere care stă împotri- 
va învăţăturii bisericii. Totodată mă leg cu jură- 
mînt ca de acum înainte să nu rostesc șI să nu scriu 
nimic ce ar putea să trezească astfel de bănuieli 
împotriva mea. Dimpotrivă, mă oblig să aduc 
neîntîrziat la cunoștința sfîntulu: tribunal orice 
erezie pe care o voi întîlni sau voi bănui că există“. 

Această pocăință și abjurare, rostită de Galileo 
Galilei la 22 iunie 1633, într-un cadru adecvat 
pentru un asemenea act, în genunchi și îmbrăcat 
într-o cămașă lungă din pînză groasă, părea să 
reprezinte bilanţul întregii sale vieți. 


Cei nouă ani cîţi îi mai rămăseseră de trăit i-a 
petrecut într-o singurătate aproape totală (pen- 
tru orice eventualitate, biserica îl sechestrase în 
casă, condamnîndu-l la arest la domiciliu), iar 
un edict special al „robului robilor lui Dumnezeu“ 
— prea sfîntul papă Urban al VIII-lea —îi inter- 
zicea să tipărească vreo lucrare. 


Spre marele regret al celor ce deţineau „sceptrul 
puterii“, interdicția a fost încălcată. În 1638, 
Ţările de Jos, unde, după cum se știe, înflorea 
erezia protestantă, blestemată de Dumnezeu și 
de oameni“, a apărut principala operă a lui Gali- 
lei — Discursuri şi demonstraţii matematice de- 
spre două ştiinţe noi, adevăratul bilanţ al vieții 
sale. 

Galileo Galilei: s-a născut în 1564 la Pisa, într-o 
familie de nobili scăpătaţi, originară din Florenţa. 

De aproape un secol, micul univers al evului 
mediu își extindea, cu o repeziciune uluitoare, 
hotarele. Corăbiile portugheze și spaniole, cărora 
în ultima vreme li se alăturaseră cele engleze și 
olandeze, brăzdau în toate direcţiile cumplita 
Mare incognitum, în căutare de aur, mirodenii, 
fildeș, sclavi și a Eldorado-ului, izvorul vieţii veș- 


nice și al celor mai fantastice posibilități de îm- 
bogăţire fulgerătoare. Fiecare călătorie pe mare 
echivala cu un salt în necunoscut. De aceea, nu e 
de mirare că al doilea personaj de pe bord, iar 
uneori chiar primul, era pilotul. El trebuia să 
știe a citi indicaţiile din „portulane“ și „periple“t, 
să calculeze drumul și să determine după stele 
(căci altă posibilitate nu exista) poziţia corăbiei. 
Orice navigator, dar mai cu seamă negustorul 
care armase corabia (iar numărul acestora creștea 
mereu), era interesat ca vasul că fie înzestrat cu cele 
mai bune hărţi și instrumente maritime, fiindcă 
acum toţi își dădeau seama că succesul navi- 
gaţiei depinde în egală măsură de calitățile vasu- 
lui și de instrumentele de orientare. În mare parte, 
tocmai de aceea profesiunea de matematician și 
astrolog (astronom) a devenit demnă de laudă și 
respectată de toată lumea. 

O călătorie încheiată cu succes le aduce uneori 
navigatorilor bani, glorie şi titluri, alteori nimic. 
Bilanţul companiilor comerciale se încheia însă 
întotdeauna cu beneficii. 

Apare capitalul comercial, iar apoi, încetul cu 
încetul, se acumulează și capitalul industrial. 
Apare burghezia și împietritele rînduieli ale 
Europei feudale încep să se clatine din temelii. 

Nici biserica nu poate evita valul prefacerilor. 
Ceremonialul catolic este mult prea complicat 
și, îndeosebi, mult prea scump. Oamenii au nevoie 
de O „biserică ieftină“ 

În Germania și în Scandinavia triumfă lutera- 
nismul, iar în Elveţia, Olanda și Anglia —calvinis- 
mul. Franţa este zguduită de războaie religioase. 

Noua clasă are nevoie de idei noi și de o știință 
nouă, orientată spre rezultate practice. Încrede- 
rea în vechile somităţi este subminată. Intr- 
adevăr, multe afirmaţii ale marilor învăţaţi, chiar 
cele consfințite de autoritatea Vaticanului, s-au 
dovedit a fi complet eronate. Cu adevărat, de cînd 


1 „Portulane“ şi „periple“ — cărţi de navigaţie, care 
cuprindeau descrierea porturilor maritime, cu indicarea 
direcţiei (după busolă), a curenților, a mareelor şi a 
adîncimilor — 
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Cîteva cuvinte de- 
spre biserică și de- 
spre metodele el 
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ştiinţifice. 


lumea nu s-au pomenit vremuri atît de tulburi și 
de blestemate. Unii (ce-i drept, foarte puţini) 
încep să se îndoiască chiar de existenţa Atotputer- 
nicului ! 

Ca în vechiul basm despre ucenicul vrăjitor—ucis 
de duhurile pe care tot el le chemase —, noua epocă 
generează idei a căror esenţă revoluţionară depă- 
sea capacitatea ei de asimilare. Și trebuie să spu- 
nem că biserica catolică, a cărei putere era încă 
nemărginit de mare, a reacţionat foarte prompt 
și energic în noua situaţie. 

De altfel, în ceea ce privește ereziile, protestan- 
ţii erau pe deplin solidari cu catolicii și rugurile 
de la Geneva se clădeau din aceleaşi lemne ca la 
Roma. Flăcările lor luminau deosebit de des cerul 
„odraslelor preferate“ ale Vaticanului — Spania, 
Portugalia și Italia. Și nu exista catolic drept- 
credincios care să nu fi ştiut ce-i așteaptă pe eretici. 

În consecinţă, savantul care cuteza să-și ridice 
glasul împotriva concepţiilor unanim acceptate 
trebuia să ţină seama că oponenții săi aveau în 
arsenalul lor un argument științific atît de con- 
vingător, expedierea lui pe cealaltă lume, „fără 
vărsare de sînge“ prin mijloace „cît mai blinde 
și purificatoare ale sufletului“. 

Dar poate și mai importantă era o altă împreju- 
rare: din fragedă copilărie, sistemul de educaţie 
șlefuit de veacuri și chibzuit în cele mai mici amă- 
nunte, subordonat în întregime Romei, le insufla 
oamenilor încrederea oarbă în somităţile recunos- 
cute şi în citate. Metoda studierii oricărui feno- 
men nou era de o limpezime cristalină: întîi de 
toate trebuia căutat în textele „părinţilor bisericii” 
pasajul corespunzător. Dacă fenomenul venea în 
contradicţie cu textele, el nu exista! 

„Această specie de oameni — scrie cu mînie 
Kepler lui Galilei — consideră că filozofia este 
un fel de carte, ca Eneida sau Odiseea iar adevărul 
se cuvine a fi căutat prin confruntarea textelor, 
nu în natură... Ei au încercat cu argumente logice, 
folosite în chip de farmece magice, să alunge de 
pe cer planetele noi“. 


Și sistemul descris dădea roade. Te cuprinde 
groaza cînd te gîndești cîţi oameni talentaţi și-au 
irosit viaţa trudind la interpretarea unui pasaj 
confuz din textele lui Toma din Aquino (în scri- 
erile prea sfinților părinți asemenea pasaje erau 
cu duiumul) sau cu studierea unor probleme atît 
de actuale ca, de pildă, „cum s-a înfăptuit ima- 
culata concepție“? Ca să te smulgi din prizoniera- 
tul citatelor scolastice trebuia să fii înzestrat cu 
o minte foarte ageră. Dar atunci... 

Tommaso Campanella (1568—1639) — sociolog, 
filozof şi astrolog, „şarpe mai veninos decît Luther 
ȘI Calvin“ (potrivit păreri categorice a părin- 
ilor iezuiți) — a petrecut 27 de ani în 50 de închi- 
sori, unde a fost de șapte ori supus la torturi în- 
spăimâîntătoare. 

.„Giordano Bruno (1548 — 1600) — filozof — a 
fost ars pe rug la Roma. 

„Luigi Vanini (1585—1619) — filozof, eretic 
înrăit, care, între altele, a cutezat să pună la în- 
doială originea divină a lui Cristos — a fost spîn- 
zurat în orașul Toulouse. Înaintea execuţiei i s-a 
smuls limba ; ; trupul a fost ars, iar cenușa — îm- 
prăștiată în cele patru vînturi. 

„Medicul olandez Vesale (1514—1564), înte- 
meietorul anatomiei: științifice, a fost condamnat 
la moarte de inchiziţia spaniolă. 

„Medicul spaniol Servet a fost ars pe rug de 
Calvin, în 1553, la Geneva. 

Această cumplită listă am putea-o continua pe 
multe pagini. 

Prea puţini apostaţi au reușit să moară de moar- 
te naturală. Faimosul ordin al iezuiţilor — „câinii 
Domnului“, întemeiat special pentru lupta împo- 
triva ereziei, veghea cu strășnicie ca aşa ceva să 
nu se întîmple. 

Calea cea nouă în știință era mai primejdioasă 
chiar decît drumul în necunoscut al conchistado- 
rilor, fiindcă cel ce cuteza să se avînte pe cărările 
ei n-avea nici măcar speranţa unui sfîrșit fericit. 

Execuţiile ereticilor deveniseră un fenomen 
atît de obișnuit, încît moartea unui filozof de ta- 
la lui Giordano Bruno, ars pe rug în prezenţa 
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Nu merită să facem 
prea multe ironii 
pe această temă. 
Neavînd nici o cer- 
titudine, oamenii 
de ştiinţă erau dis- 
puşi să verifice ab- 
solut orice. Expe- 
rienţa descrisă, ori- 
cît de naivă ar fi, 
are totuşi un ca- 
racter ştiinţific. 
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unui public foarte numeros, a trecut aproape neob- 
servată de contemporani. Mărturii scrise despre 
tragicul lui sfîrșit sînt extrem de puţine și, oricît 
ar părea de ciudat, circula versiunea că pe rug fu- 
sese arsă o păpușă cu înfățișarea filozofului iar 
Bruno rămăsese în viaţă. 

Marea masă și chiar cercurile „luminate“ con- 
tinuau să rămînă devotate cu trup și suflet biseri- 
cil și să creadă în cele mai năstrușnice scorneli și 
superstiții. Nu făceau excepţie nici oamenii de 
stiință. Astăzi aproape că nici cu ajutorul fante- 
ziei nu ne putem imagina cum izbuteau în acele 
vremuri să coexiste idei din cele mai geniale cu 
inepțiile cele mai absurde. 

Mulţi oameni nu-și pierduseră nădejdea că într-o 
bună zi vor fi descoperite și Insula Sirenelor, și 
ţara oamenilor cu capete de cîini. În orice caz, 
existenţa lor era acceptată cu ușurință. 

Chiar și la sfîrșitul secolului al XVII-lea, mem- 
brii Societăţii regale din Londra, reuniți în ședin- 
tă de lucru, verificau cu toată seriozitatea dacă 
un păianjen poate să iasă dinăuntrul unui cerc 
făcut din corn pisat de rinocer. Firește, păian)e- 
nul reușea să fugă, fapt care era consemnat în 
procesul-verbal. lar în altă ședință a societăţii, 
poate chiar în ședința următoare, aceiași oameni 
ascultau o comunicare a lu: Newton despre cerce- 
tările sale! 

Știința nouă, știința modernă încă nu exista ȘI, 
ceea ce era principalul, încă nu exista nici o nouă 
metodă. Ea abia se constituia. 

In știința oficială Aristotel continua să domnească 
în chip de monarh absolut. Doctrina lui fusese 
de multă vreme epurată de tot ceea ce ar fi putut 
să stimuleze gîndirea independentă, iar operele sale 
fuseseră de mii de ori tălmăcite şi răstălmăcite. 

Meritele Stagiritului căpătaseră suprema re- 
compensă: se știa cu „certitudine“, că prin decret 
special, Atoateştiutorul îl scutise post-mortem de 
chinurile iadului, care, asemenea tuturor păgîni- 
lor inveteraţi, îi erau hărăzite pe lumea cealaltă. 

Operele lui Aristotel erau aproape echivalate 
cu cele ale „părinţilor bisericii“ și a te îndoi de 


Justeţea afirmațiilor sale (chiar dacă recunoșteai 
adevărul Sfintei scripturi) mirosea mult a erezie. 
Și fiece creștin catolic, fie-ne îngăduit să-i rea- 
mintim cititorului, ştia prea bine ce lauri îl așteap- 
tă pe un eretic. 

In această plăcută ambianţă începe viaţa lui 
Galilei. 

Prima școală este, desigur, mănăstirea. Tînă- 
rul Galileo este chiar primit ca novice într-un or- 
din monahal. Din fericire, tatăl său îl ia acasă, 
întrerupîndu-i cariera bisericească. Presupunem 
că scăpătatul aristocrat florentin Vincenzo Galilei 
a fost, de fapt, și cel dintîi dascăl al viitorului sa- 
vant. Înzestrat cu talent și cu o vastă cultură, 
admirator pasionat al muzicii și matematicii, el 
1-a insuflat fiului său dragostea pentru știință și 
scepticismul față de autorități. 

Un amănunt interesant: tatăl lui Galileo este 
autorul unui tratat despre muzica veche și cea 
nouă, scris în formă de dialog (forma literară pre- 
ferată a fiului), în care, între altele, se exprimă 
cu mult scepticism despre metoda folosirii citate- 
lor unor autorități, ca argument suprem în dispu- 
tele științifice. Pe acea vreme, astfel de păreri 
aduceau a răzvrătire. 

La insistențele tatălui, tînărul Galileo începe 
să studieze la Universitatea din Pisa. Studiile 
şchioapătă, iar fizica lui Aristotel, pe care trebuia 
s-o buchisească temeinic, îi trezește tot mai multe 
îndoieli. Și în genere Galilei n-are de gînd să de- 
vină medic sau fizician: îl atrage cariera de pictor. 

Din nou intervine tatăl. Urmîndu-i sfatul, fecuo- 
rul studiază pe Arhimede și Euclid. Rezultatele 
nu se lasă așteptate. Galilei uită de vechea „voca- 
vie“ şi se dăruiește cu trup şi suflet fizicii, căreia 
îi va fi credincios pînă la moarte. 

Ne-a rămas un minunat portret de-al lu: Galilei 
în amurgul vieții. De pe pînză nu ne privește un 
moșneag împovărat de ani, un martir al inchiziţiei, 
chinuit de mustrări de conștiință, ci chipul auto- 
ritar, sever și înţelept al unui om care a trăit o 
viaţă grea și zbuciumată, închinată unei singure 
idei. 


Urmează o descrie- 
re foarte sumară a 


vieţii 
Galilei. 


Galileo 
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O scrisoare care 
merită să fie citită. 
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Din tinereţe a avut protectori, fără de care în 
acea epocă un om de știință era asemenea unui mari- 
nar fără busolă. Primul protector a fost marchi- 
zul del Monte, el însuși: savant reputat și admira- 
tor entuziast al talentului: tînărului Galilei. Vii- 
torii protectori vor trebui găsiţi cu ajutorul intri- 
gilor și al lingușirilor umilitoare. 

Se obișnuiește de tînăr să nu împărtășească al- 
tora ideile ȘI gîndurile sale. Prea e proaspătă amin- 
tirea celor ce 1 s-au întîmplat la Pisa... Ma: întîi 
indignarea generală a „cercurilor ştiinţifice“ pen- 
tru critica adusă lui Aristotel, apoi pretextul — 
referatul negativ la proiectul stupid al unuia dintre 
numeroșii fii naturali a: lu: Cosima Medici Í, prin- 
cipele său legiuit, și iată-l alungat de la catedră. 

In următorii optsprezece ani deţine o catedră 
la Padova. Concepţiile lui se cristalhzaseră. Ştia 
de mult că fizica lui Aristotel este nefundată și 
mai știa că teoria lui Copernic este adevărată. 
Aproape tot ce stă scris în Dialogul despre cele 
două sisteme principale ale lumii, care va ieşi de 
sub teascurile tiparniţei abia peste trei decenii, 
este gata de pe acum. Dar la cursuri continuă să 
predea sistemul lui Ptolemeu, rezultatele cerce- 
tărilor sale comunicîndu-le doar prietenilor. Lu: 
Kepler îi scrie (în 1597): 

„Sînt fericit că în căutarea adevărului am găsit 
un aliat atît de mare. Într-adevăr, e dureros să 
vezi ce puţini oameni caută să afle adevărul ŞI 
sînt gata să renunţe la falsul sistem de filozofare. 
Dar nu este aici locul să mă plîng de jalnica situa- 
ție a epocii noastre, ci voiesc doar să-ți urez succes 
în remarcabilele tale cercetări. O fac cu atit mai 
multă plăcere, cu cît de mulți ani sînt adeptul 
teoriei lui Copernic. Ea mi-a explicat cauza mul- 
tor fenomene, cu desăvîrșire de neînțeles de pe 
poziţiile concepţiilor unanim recunoscute. Am 
adunat multe argumente pentru combaterea aces- 
tora din urmă, dar nu mă pot hotărî să le public. 
Firește, aș face-o fără să ezit, dacă ar fi mai mulţi 


1 Vezi G. Galilei, Dialog despre cele două sisteme 
principale ale lumii, Editura Științifică, Bucureşti, 


1962 — N.R. 


oameni ca tine. Dar cum ei nu există, prefer să 
fiu prudent“. 

Totuși, din cînd în cînd, părăsește prudenţa. 
În 1604 are o ciocnire tăioasă cu scolaștii în legă- 
tură cu o stea nouă, a cărei apariţie contrazicea 
teoria aristoteliană a imuabilităţii sfere: stelelor 
fixe. Atrag atenţia și alte opinii dubioase ale pro- 
fesorului, după cum trezesc suspiciuni ș și cursurile 
tinute în limba italiană și nu în latina tradiţio- 
nală. 

Hotărît lucru, reputația lui de catolic drept- 
credincios nu se află la înălţime. Prevăzător, cau- 
tă protectori sus-puși. Serenisimul duce al Tosca- 
nei îi este „discipol recunoscător“ (iar Galilei este 
„primul filozof și matematician al curții“, „prea 
cinstit şi prea devotat servitor și vasal“). Cardina- 
lul Barberini, viitorul papă Urban al VIII- lea, 
i-a devenit prieten personal, căruia îi dedică nu- 
meroase lucrări. 

Galilei trăiește în mijlocul intrigilor, al cer- 
turilor pentru prioritate, al obiecţiilor absurde, 
dar, mai ales, în mijlocul neînțelegerii și al indi- 
ferenţei totale. 

„Cînd am vrut să le arăt prin luneta mea sateli- 
tii lui Jupiter, profesorii gimnaziului din Florenţa 
au refuzat să se uite atît la lunetă, cît și prin ea...“ 

Tot timpul trebuie să fie cu băgare de seamă. 
Și tot timpul lucrează fără preget, pînă în ulti- 
mele zile ale vieţii. 

Grav bolnav, epuizat fiziceşte și moralicește, 
condamnat de biserică cu toate că își abjurase con- 
vingerile, izbutește să termine opera întregii sale 
vieţi — Discursuri şi demonstrații... şi, aproape 
orb (!), continuă observaţiile astronomice. „Cu 
toate că tac, nu-mi pierd vremea de pomană“ — 
va scrie el, sobru și rezervat ca întotdeauna, în 
acești ani. 

Deceniile de luptă înjositoare cu ignoranţii și- 
au pus pecetea asupra lui Galilei. A devenit rebar- 
bativ, închis în sine, ursuz chiar. Adesea, este de 
o ironie cinică. Preţuieşte și respectă foarte puţini 
oameni și are o părere deplorabilă despre nume- 
roși alţii. 
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Cu trecerea anilor a căpătat deprinderea de a 
evita cu 1scusinţă pălăvrăgeala „pe teme ştunţi- 
fice“ cu „amatorii“ aristocrați, ca și discuţiile cu 
nenumăraţii „doctori în buchiseală“ (definiţia îi 
aparține) care mișunau în preajma lui. 

Galilei n-a rămas însă cu totul izolat. Un cerc 
restrîns de prieteni și discipoli, care își divinizează 
dascălul, alcătuiesc o „insulă a făgăduinţei“ în 
mijlocul oceanului ignoranței. În societatea lor 
Galilei nu ma: este moșneagul morocănos şi nici 
curteanul |ngușitor şi prefăcut, ci își permite 
să apară în adevărata lui lumină de umanist, de 
gînditor subtil și îndrăzneţ și, mai ales, de fizi- 
cian genial, îndrăgostit de ştiinţa sa. 

Discipolii îi vor aduce mai: tîrziu un prost ser- 
viciu. În admiraţia lor neţărmurită, îi vor înfru- 
museţa biografia și multe din relatările lor sînt 
născocite de la un capăt la celălalt. 

Preocupările savantului îmbrățișează nume- 
roase domenii. Este un strălucit cunoscător al 
artei antice și contemporane, tar în clipele de răgaz 
compune sonete. In operele sale presară cu dăr- 
nicie referinţe și citate din poeţi, exemple pe cît 
de ingenioase, pe atît de spirituale; pe lîngă toate 
celelalte, creează un nou gen literar — cărţile 
de popularizare a ştiinţei. 

Dar în activitatea științifică poetul se eclpsea- 
ză total în faţa savantului: Galilei analizează pre- 
cis, riguros și fără păreri preconcepute numai şi 
numai faptele, strunind zborul fanteziei. Trec 
ani după ani mai înainte ca el să formuleze con- 
cluzuile. 

Diametral opus strălucitulu: fantezist Giordano 
Bruno, cu care este atît de des comparat și care 
nu recunoaște decît o singură religie, — adevărul, 
Galilei nu era, după părerea mea, mai puţin cura- 
Jos. 

Așa se înfățișa omul pe care l-a caracterizat 
admirabil Lagrange: 

„Descoperirea sateliților lui Jupiter, a fazelor 
lui Venus, a petelor solare etc. nu cer decît tele- 
scoape și perseverenţă; dar e necesar un geniu 
extraordinar ca să desluşească legile naturii în 


fenomene care au fost veșnic în faţa ochilor, dar 
a căror explicare scăpase totdeauna cercetării filo- 
zofilor“. 

Nu avem posibilitatea și, de altfel, nici nu intră 
în obiectivul nostru să analizăm mai: amănunţit 
creaţia lui Galilei, așa că paginile ce urmează nu 
trebuie în nici un caz considerate ca o trecere în 
revistă a operei savantului. Pînă și simpla enu- 
merare a lucrărilor sale ar ocupa prea mult spaţiu, 
iar majoritatea coviîrșitoare a rezultatelor cerce- 
tărilor efectuate de Galilei nu vor fi nici măcar 
menţionate. În cartea noastră ne vom opri foarte 
pe scurt asupra unui singur aspect al creaţiei lui 
Galilei — ce-i drept, cel mai important — și anu- 
me asupra analizei legilor mișcării, care și astăzi 
trezește oamenilor de ştiinţă o neţărmurită admi- 
rație pentru extraordinarul geniu al autorului ei. 

Incă o mică digresiune și vom trece la fondul 
chestiuni. 

Genialitatea lui Galilei poate fi percepută cel 
mai bine dacă îl comparăm cu Einstein. Ideile 
fundamentale ale lui Einstein nu sînt cîtuși de 
puţin mai complicate și mai paradoxale decît idei- 
le lui Galilei. 

Dar dacă astăzi majoritatea oamenilor înţeleg 
lesne ideile lui Galilei, care par simple, înţele- 
gerea ideilor lui Einstein implică o serioasă în- 
cordare a capacității de gîndire. Și e firesc să fie 
așa. Din copilărie, de pe băncile şcolii, sîntem 
educați în spiritul fizicii clasice și se știe că 
oamenii își schimbă cu multă greutate reprezen- 
tările cu care s-au obișnuit, care le-au devenit 
familiare. 

De aceea, recomand cititorului ca, împreună cu 
mine, să încerce să uite tot ce știe și, fără grabă, 
să tragă concluzii numai din faptele găsite „în cea 
mai măreaţă carte: natura“, cum îi plăcea lui Ga- 
llei să spună. 

Și acum să ne ocupăm de mișcare. Cauza mișcării 
este neîndoielnic o forţă. Căruţa nu se urnește dacă 
nu e trasă de cai. 

Dacă vom înhăma la o căruţă patru cai, ei o vor 
trage mai repede decît doi cai. Concluzia: cu cît 


Un fel de prefață 
la partea a doua a 
acestui capitol. 


O mică remarcă în 
legătură cu repre- 
zentările obişnuite: 
e oare uşor de cre- 
zut (subliniez — de 
crezut!)că aerul (1!) 
apasă asupra fie- 
cărui centimetru 
pătrat ai corpului 
nostru cu o forţă 
de un kilogram? 


Atenţie! 
O mică mistificare. 
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forţa aplicată este mai mare, cu atît crește 
viteza. 

Ma: departe: dacă vom deshăma caii, căruţa se 
va opri. Ne-o dovedește experienţa zilnică. Prin 
urmare, pentru a menţine viteza este totdeauna 
necesară o forţă. Și dacă vrem ca un corp să se miște 


uniform și rectiliniu, trebuie să-i aplicăm o forță 
de mărime și direcţie constantă. 

Nu vă grăbiţi să zîmbiţi. Ați sesizat imediat 
unde este greșeala teorie: aristoteliene a mișcării, 
numai fiindcă ţineţi minte legile mecanicii, învă- 
tate în clasa a VI-a, legi pe care le-aţi căpătat, ca 
să spunem așa, gata mestecate. 

Totuși, îmi permit să presupun că v-aţi lăsat 
înșelați. Nu cred ca vreunul dintre dumneavoastră 
să fi observat că în expunerea mea am folosit noţi- 
unile de: „mișcare uniformă şi rectilinie“ și „o 
forță de mărime și direcţie constantă“. Or, folo- 
sind aceste cuvinte, eu fie că am spus foarte mult, 
fie că n-am spus nimic. De fapt, analiza noțiuni- 
lor de ma: sus trebuie să ne ducă la o concepție 
precisă despre spaţiu și timp. Mi s-ar putea obiecta 
că asemenea noţiuni ca spaţiul, timpul și forţa nu 
au nevoie să fie definite, sensul lor fiind evident. 
Dar... cele mai grave erori în știință apar de obicei 
tocmai atunci cînd o anumită noţiune este consi- 
derată drept evidentă. 


Anticipînd întrucîtva, vom spune că marele 
merit al lui Einstein este de a fi dovedit că chiar 
și la sfîrșitul secolului: al XIX-lea fizicienii nu 
aveau o concepţie clară despre o noţiune atît de 
evidentă ca timpul. Pentru moment e însă prema- 
tur să ne ocupăm de timp. 

Cum putea fi dovedită netemeinicia concepţiilor 
lu: Aristotel? Așa cum gustul unei mîncări nu 
poate fi apreciat fără a gusta din mîncarea respec- 
tivă, tot astfel o teorie fizică nu poate fi infir- 
mată (sau confirmată) fără a recurge la experienţă. 
Și Galilei a fost cel dintîi om din Europa medie- 
vală care a înțeles limpede acest adevăr. 

Să nu exagerăm: idei similare fuseseră enunțate 
și înaintea lui. Legendarul Paracelsus!, bunăoară, 
afirmase răspicat: „O teorie neconfirmată de fapte 
este ca un sfînt care n-a făcut minuni“. Galilei: a 
fost însă primul, cel puţin în fizică, care a pus la 
baza activităţii sale ştiinţifice principiul nestră- 
mutat al cercetării și analizării experimentelor, 
al practicii. Și tocmai mergînd pe această cale a 
descoperit el eroarea lui Aristotel. Galilei n-avea 
încredere în cuvinte. El efectua experienţe. 

Fără prea multă greutate, descoperă că un corp 
în cădere liberă parcurge, în perioade egale de 
timp, porţiuni de drum din ce în ce mai mari și că 
o forță constantă — greutatea corpului (deși Gali- 
lei nu are o concepţie clară despre forță) — deter- 
mină o mișcare uniform accelerată. 

Pentru a putea măsura Îracțiunile mici de timp 
(zecimile și sutimile de secundă), el trebuie să 
conceapă și să construiască un tip nou de clepsidră 
(ceas cu apă), ceea ce și face cu deosebită ingenio- 
zitate. De altfel, Galilei a fost de multe ori nevoit 
să învingă tot felul de obstacole ce se iveau în 
calea experienţelor sale. Predecesori nu avea: 
în toate domeniile trebuia să fie și inovator, și 
inițiator. Totuși, în ultimă instanţă, acest 
aspect al activității sale cerea numai perseve- 
rență şi spirit inventiv. 


1 Theophrastus Bombastus Paracelsus — celebru medic 
şi chimist din evul mediu — N.A. 


O remarcă instruc- 
tivă şi destul de 
importantă. 
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Incomparabil ma: dificil era să ajungi la o con- 
cluzie surprinzătoare și neevidentă: dacă n-ar 
exista rezistenţa aerului „toate corpurile ar cădea 
la fel, adică cu aceeași viteză, de la înălţimi egale 
„„„deplasîndu-se totodată uniform accelerat, așa 
fel încît în perioade de timp egale viteza lor va 


’ 
(/ 


crește cu mărimi egale“. Cu alte cuvinte, Galilei 
a observat că valorile obţinute duc la legea, astăzi 
binecunoscută oricărui elev din clasa a VIII-a, 
că viteza de cădere variază în funcţie de timp: 
V = g.t. 

In activitatea de fizician a lui Galilei se relie- 
fează două aspecte principale. 

În primul rînd, el nu se pierde în căutări nesfîr- 
șite a cauzei fenomenului, trăsătură caracteristică 
școlii lui Aristotel. (În fond, Galilei adoptase 
metoda newtoniană a principiilor despre care vom 
vorbi la locul cuvenit.) Într-adevăr, Galilei nu 
știe nimic despre legea gravitaţiei, nu cunoaște 
noţiunea de forţă, nu ştie de ce Pămîntul atrage 
toate corpurile, imprimîndu-le o acceleraţie egală. 
El îşi pune mai întîi de toate întrebarea: cum se 
desfășoară fenomenul? lar răspunsul îl caută în 
analiza experienţelor. 


În al doilea rînd, geniala sa intuiţie i-a permis 
să separe și să elimine toate elementele secundare, 
necaracteristice și să rețină numai elementele 
primordiale, hotărîtoare în analiza fenomenului 
observat. 

Astfel, studiind căderea corpurilor, el ia în con- 
sideraţie nu numai rezistenţa aerului, ci și efectele 
determinate de legea lui Arhimede. Galilei men- 
tionează direct: „La căderea corpurilor într-un 
mediu oarecare trebuie să se ţină seama că asupra 
corpului nu acţionează întreaga lui greutate, ci 
numai excedentul greutăţii lui faţă de greutatea 
lichidului sau mediului dezlocuit“. 

Trecerea de la experienţă la generalizarea teo- 
retică este de obicei etapa cea mai dificilă. Fizi- 
clanul nu are niciodată prilejul să studieze un 
fenomen în „formă pură“. Se poate spune că de 
obicei el se află în situaţia unui fotograf care exa- 
minează o copie pe care se văd mai mult negative. 
În istoria ştiinţei se cunosc sute de cazuri cînd 
oamenii de știință au trecut pe lîngă o descope- 
rire numai fiindcă n-au înţeles ce observaseră. 
Or, talentul lui Galilei s-a manifestat din plin 
tocmai în analiza rezultatelor. 

lar cît de greu era să te orientezi în labirintul 
legilor mișcării ne-o dovedește simplul fapt că 
teoria lui Aristotel a stat în picioare aproape două 
mii de ani. 

După ce studiază legile căderii corpurilor și  (etesezeruitate ale 
observă căderea pe verticală, Galilei trece la cer- thei. 
cetarea mișcării pe un plan înclinat. El găsește 
că pe un plan înclinat acceleraţia este constantă 
în timp și cu atît mai mică, cu cît este mai mic 
unghiul de înclinaţie. În cazul-limită al planului 
perfect orizontal, afirmă Galilei, corpul se va 
mișca în genere fără accelerație. lar cauza mișcării 
corpului pe un plan înclinat se dovedește a fi forța 
gravitaţiei. Totodată, Galilei înţelege că pe un 
plan înclinat, mișcarea corpului nu este deter- 
minată de întreaga sa greutate, ci numa! de o 
parte din ea, care este cu atît mai mică, cu cît este 
mai mică înclinația. 
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Reamintim încă o dată că Galilei nu știa de ce 
toate corpurile cad spre Pămînt. Mai mult decit 
atît, el nu avea o noţiune clară despre forţă, nu 
dispunea de formula care leagă forţa și acceleraţia, 
nu citise Principiile lui Newton: ele vor apărea 
abia după 35 de ani de la moartea lui. 


Dar intuiţia sa îi permite să conchidă: „dacă 
un corp se mișcă pe un plan orizontal fără să întîm- 
pine rezistenţă... mișcarea lui este uniformă și ar 
continua la infinit dacă planul s-ar întinde la 
infinit în spațiu“. 

Așadar, în absenţa unei forţe, viteza rămîne 
constantă. 

„Viteza imprimată unui corp în mişcare se men- 
tine riguros constantă, dacă se înlătură cauzele 
externe de accelerație sau încetinire“. 

Această propoziţie, plastic vorbind, răstoarnă 
cu capul î în jos şi cu picioarele în sus întreaga me- 
canică. 

Se cuvine să acordăm o atenţie specială relaţiei 
dintre teoriile lui Galilei și cele ale lui Aristotel. 
După cum am spus, Aristotel considera că pentru 
menținerea unei viteze constante este necesară 
aplicarea unei forţe constante. Concepţia lui Gali- 
le: este diametral opusă. 


Numai dacă asupra unui corp nu acţionează 
nici o forță, viteza corpului rămîne neschimbată. 
După cum vedem, nu este vorba de completarea 
unei teorii mai vechi, extinzîndu-i sau restrîn- 
gindu-i sfera de aplicație. Dimpotrivă! întreaga 
mecanică a lui Aristotel este pur și simplu anulată, 
aruncată peste bord. 

Asemenea situaţii sînt foarte rare în istoria 
științelor și de obicei se întîlnesc în anii lor de 
tinereţe. De cele mai multe ori, descoperitorii au 
un punct de plecare, dispun de anumite jaloane pe 
drumul pe care înaintează. Numai pionierii nu 
capătă nimic de la predecesorii lor și sînt nevoiţi 
să construiască pe un teren gol. 

Un astfel de pionier în fizică a fost Galileo Gali- 
lei. El a pus temelia acelei mecanici, al cărei edi- 
ficiu avea să-l construiască mai tîrziu Newton. 

Foarte multe lucruri i-au rămas neclare. Ade- 
sea greșea și părăsea calea cea dreaptă. 

Era normal să se întîmple așa și Galilei își dă- 
dea cel dîntîi seama atît de valoarea cît și de lip- 
surile muncii sale. (Recitiţi epigraful acestui 
capitol.) Și, cu toate că în operele lui se întîlnesc 
adesea propoziţii pe care citindu-le îți vine să 
crezi că el cunoștea nu numai prima, ci și a doua 
lege a mecanicii și că, prin urmare, Newton n-a 
făcut, într-o anumită măsură, decît să-i populari- 
zeze ideile, nu trebuie să exagerăm și să supraapre- 
ciem valoarea lucrărilor lui Galilei. Nici măcar 
prima lege a mecanicii, acea faimoasă lege a iner- 
tiei, formulată pare-se cît se poate de clar de către 
Galilei, nici el, nici toţi ceilalți predecesori ai lui 
Newton n-au înţeles-o pînă în ultimele ei conse- 
cinţe. Abia la Newton legile mecanicii îmbracă 
forma clară și desăvîrșită pe care o cunoaștem. 
(Fiindcă veni vorba, menționăm că nici măcar 
Newton, după cum se va vedea din cele ce urmea- 
ză, n-a izbutit să evite greșelile.) 

Poate că această apreciere a creației lui Galilei 
este prea rezervată, dar o analiză amănunțită a 
lucrărilor lui ne-ar abate prea mult de la subiect, 


Pentru prima oară 
formulează o 
teză care seamănă 


cu 


Inerţiei. 
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aşa că, cu tot regretul... Să mergem mai 
departe. 

După părerea lui Galilei, între un corp în repaus 
șI un corp în mișcare uniformă se poate pune, 
într-un anume sens, semnul egalităţii. O corabie 
care înaintează cu viteză constantă pe apele mării 


lată.|. Acesta este 
principiul relativi- 
tăţii lui Galilei! 
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și o corabie ancorată într-un port sînt în egală mă- 
sură nesupuse „influenţe: unor cauze exterioare, 
care provoacă accelerație sau încetinire“. Mai 
mult decît atît, planeta noastră — Pămîntul — 
poate să fie imobilă în spațiu sau să se miște uni- 
form: în ambele cazuri, ea nu suferă influenţa 
„cauzelor exterioare“. 

lar dacă lucrurile stau astfel, atunci poate (poa- 
te!) că toate procesele fizice care au loc pe un 
corp aflat în mișcare uniformă — între altele, 
și pe Pămînt (fireşte, în ipoteza că el se mişcă uni- 
form) — se conduc după aceleași legi ca și în cazul 
în care corpul ar fi imobil, în repaus? 

Si (atenţie!) Galilei formulează această idee. 

Da, el consideră că, din punct de vedere al me- 
canicii, este absolut indiferent dacă un corp se 
află în repaus sau în mișcare uniformă. 

Oruce experienţă de mecanică organizată pe un 
corp ce se mișcă uniform şi rectiliniu va decurge la 
fel ca pe un corp în repaus. 


Această concluzie, cunoscută sub numele de 
principiul relativităţii al lui Galilei, este una 
dintre cele mai remarcabile și mai surprinzătoare 
legi ale naturii. 

Se cuvine să facem din capul locului cîteva ob- 
servații. 

În primul rînd, cititorul atent va fi observat, 
probabil, că noi încă n-am explicat ce este miș- 
carea, și deci, riguros vorbind, raționamentele 
noastre despre corpurile mobile ȘI cele în repaus 
sînt lipsite de conţinut. În capitolele următoare, 
noțiunea mecanică a mișcării va fi analizată amă- 
nunțit, deoarece ea nu este atît de simplă şi evi- 
dentă cum pare. Pînă atunci ne vom mărgini să-l 
urmăm pe Galilei, iar dînsul (oricît ar suna de ciu- 
dat!) n-avea o idee precisă despre noţiunea miș- 
cării mecanice. 

În al doilea rînd, mai tîrziu, cînd vom formula 
legile lui Newton vom vedea cum poate fi dedus 
din ele principiul relativității al lui Galilei. Acum 
ne vom mărgini să menţionăm că legea inerției, 
luată singură, este insuficientă pentru confirma- 
rea principiului relativităţii, deși ceva mai înainte 
am afirmat că în conștiința lui Galilei legea iner- 
ției se lega de principiul relativităţii. Recunoaș- 
tem că procedînd astfel ne-am permis o „licență 
hterară“. 

Între legea inerţiei şi principiul relativității 
există realmente o relaţie foarte strînsă, dar Gali- 
le: mai degrabă a intuit genial principiul său, l-a 
„întrezărit“, în natură, fără să-l lege de legea iner- 
tiei. Ne putem convinge de aceasta citind acele 
pagini din Dialog despre cele două sisteme princit- 
pale ale lumu unde se afirmă principiul relati- 
vității. (Credem că e de prisos să precizăm că Gali- 
le: n-a formulat niciodată „principiul relativi- 
tății“ în forma pe care o cunoaștem astăzi.) 

Dialogul lui Galilei, lucrare care a dărîmat 
pentru totdeauna sistemul lui Ptolemeu, este 
remarcabil nu numai prin conţinut, ci și prin for- 
mă. A susține și a propaga fățiș teoria lui Copernic 
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nu era cu putinţă, căci biserica o interzicea. Dar 
un om cu legături atît de vaste ca Galilei putea 
obține aprobarea pentru tipărirea unei cărţi în 
care acest sistem „eretic“ era doar pus în discuţie. 
Așa a și procedat Galilei. El nu ia apărarea lui 
Copernic. Ferească sfîntul! Autorul se mărginește 
să analizeze cît se poate de obiectiv și fără părti- 
nire disputa dintre Ptolemeu și Copernic. Aparent 
el nu-și spune părerea, nu intervine în discuţie 
și nu trage nici o concluzie. Doi oameni de știință, 
unul — adeptul lui Copernic, celălalt — adeptul 
lui Ptolemeu, discută între ei, în timp ce dînsul, 
Galileo Galilei, nu face decît să repovestească 
discuţia lor. Cititorul va aprecia singur de partea 
cui este dreptatea. Ca un judecător imparţial, 
Galilei analizează încercările de a-l combate pe 
Copernic cu ajutorul legilor mecanicii aristo- 
tehene. 

E limpede că dacă anumite experienţe de meca- 
nică efectuate pe Pămînt ar dovedi că Pămîntul 
nu se mișcă în jurul Soarelui, ci este imobil, atunci 
controversa ar fi definitiv rezolvată. 

Și Galilei aduce în Dialog argumente aparent 
foarte temeinice împotriva lui Copernic. 

Dacă Pămîntul ar fi supus rotației zilnice, 
atunci o piatră lăsată să cadă din vîrful unui turn 
ar trebui să devieze de la verticală, deoarece ea se 
mișcă numai în direcția centrului Pămîntului, iar 
în timpul căderii Pămiîntul „fuge“ de sub ea. O 
ghiulea trasă dintr-un tun a cărui ţeavă este ridi- 
cată perpendicular pe orizont ar trebui, din aceeași 
cauză, să cadă la o mare distanţă de ţeava tunu- 
lui. De asemenea, un proiectil tras spre apus va 
parcurge o distanţă mult mai mare decît atunci 
cînd e tras spre răsărit, întrucît mișcarea de rota- 
ve a Pămîntului, admiţînd că ea există, ar antrena 
tunul spre răsărit, așa că în primul caz el s-ar „în- 
depărta“ de proiectil, iar în al doilea caz s-ar „apro- 
pia“ de el. Norii și păsările în zbor ar trebui să 
rămînă în urma Pămîntului etc. Experienţa noas- 
tră zilnică ne convinge însă că lucrurile nu se 
petrec astfel. Prin urmare, Pămîntul este nemișcat, 
în repaus?! 


Trebuie să spunem că în Dialog autorul folosește 
un procedeu de discuţie foarte elegant. Toate argu- 
mentele împotriva ipotezei că Pămîntul se mișcă 
sînt enunțate și dezvoltate convingător de către 
Salviati, adeptul convins al lui Copernic, în timp 
ce Simplicio, apărătorul lui Aristotel, îl ascultă 


entuziasmat și-i aprobă spusele. Dar iată că după 
ce dovedeşte că înţelege mai profund concepția lui 
Aristotel decît propriii lui admiratori și după ce 
aduce argumente aparent imbatabile în favoarea 
lor, Salviati-Galilei schimbă brusc frontul de 
atac. El enunţă principiul relativităţii și dezvoltă 
o analogie între Pămînt și o corabie care se depla- 
sează cu viteză uniformă. Pe corabie toate corpu- 
rile se vor comporta la fel ca și cum corabia ar sta 
pe loc: o piatră lăsată să cadă din vîrful catargu- 
lui se va opri întotdeauna la rădăcina lui; o minge 
aruncată în sensul de navigație al corăbiei sau în 
sens contrar va parcurge aceeași distanţă. Nici o 
experiență efectuată pe corabia în mișcare uni- 
formă nu ne dă posibilitatea să stabilim dacă ea 
se mișcă sau stă imobilă. În consecinţă, nici o Această afirmaţie 
ezperienţă efectuată pe Pămînt nu ne poate dovedi firește, greşită. ` 
dacă el este imobil sau aleargă în spațiu cu o viteză 
colosală, rotindu-se totodată în jurul axe. sale. 
Mulţi dintre cititori își vor reţine probabil cu 
greu indignarea sau, în cel mai bun caz, vor fi 
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Despre principiul 
relativităţii se vor- 
beşte pe larg în 
cap. 


E locul să ne între- 
băm de pe acum ce 
înseamnă cuvinte- 
le: „un corp se miş- 
că uniform”! Ce în- 
seamnă:. un corp se 
rotește“? Răspunsul 
îl puteţi găsi în 
cap. IV şi V. 
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nedumeriţi: se cunosc doar zeci de experienţe efec- 
tuate pe Pămînt care permit să se stabilească miş- 
carea lui de rotaţie. E suficient să ne amintim de 
pendulul lui Foucault, de faptul că o piatră lăsată 
să cadă din vîrful unui turn se abate spre răsărit! 
etc. Hotărît lucru, în zilele noastre e caraghios 
să dai dovadă de atîta incultură: experienţele 
menţionate sînt cunoscute oricărui absolvent de 
școală medie. Ele sînt cunoscute și autorului. Dar 
nu-i erau cunoscute și lui... Galilei. 

Ironia soartei. Enunţînd principiul relativităţii, 
Galilei nu-și dă seama că el este valabil numai 
pentru mișcarea uniformă și rectilinie și îl aplică 
la mișcarea uniformă circulară. 

Noi știm că pe un corp în mișcare circulară feno- 
menele mecanice se vor desfășura altfel decît pe 
un corp în repaus sau în mișcare uniformă rec- 
tihnie. 

Mişcarea uniformă circulară se constată cu 
ajutorul forţelor centrifuge și poate fi ușor deose- 
bită de starea de repaus sau de mișcarea uniformă 
rectilinie. Lui Galilei îi erau necunoscute aceste 
adevăruri, devenite pentru noi elementare. Totuși, 
chiar și acolo unde greșește, el este mult mai aproa- 
pe de adevăr decît Aristotel. 

Orice absolvent de școală medie va descoperi 
lesne în lucrările lui Galilei o seamă de erori și 
pasaje confuze. Pentru a obţine însă noi rezultate 
de aceeași amploare era necesară încă o etapă „ex: 
traordinară“ în dezvoltarea fizicii. 

lată tot ce aveam de spus despre Galilei. Mai 
tîrziu, înarmaţi cu legile lui Newton, vom reveni 
asupra chestiunilor discutate aici. Vom formula 
clar și precis principiile fundamentale ale meca- 
nicii, vom reuși să obţinem o claritate desăvîrșită 
ȘI... ne vom opri pe larg asupra problemelor care 
au rămas nelămurite și lui Newton, adică asupra 
greșelilor lui. 

În continuare, vom vedea cum cercetarea unor 
fenomene fizice care aparent n-au nimic comun 


1 La drept vorbind, un corp în cădere deviază spre 
sud-est, dar devierea spre sud este foarte mică în compa- 
raţie cu devierea spre est — N.A. 


cu mecanica —a undelor electromagnetice — a 
făcut necesară revizuirea integrală a reprezentă- 
rilor noastre despre spațiu ș și timp, mai precis, i-a 
obligat pe fizicieni să reflecteze adînc la întrebarea: 
„Ce reprezintă în fond timpul și spaţiul?“ 

Probabil că peste cîtăva vreme în fizică vor avea 
loc noi schimbări revoluţionare. S-ar putea ca 
peste cîteva generaţii concepțiile noastre să pară 
la fel de naive cum ni se par nouă unele idei ale 
lui Galilei, dar și atunci, ca și astăzi, fizicienii 
îşi vor aminti cu respect de Galilei, cel dintîi care 
a înţeles pe deplin adevărul că ideile noi trebuie 
căutate în „marea carte a naturii“ și că ele trebuie 
să se bazeze exclusiv pe fapte. 

În încheiere socot că merită să citez un exemplu 
care ilustrează admirabil modul de gîndire cinstit 
și riguros științific al lui Galilei. Desigur, mulți 
dintre dumneavoastră aţi auzit că ipoteza infini- 
tăţii universului a fost enunțată pentru prima oară 
de Giordano Bruno. În realitate lucrurile nu stau 
chiar așa. Aceasta problemă l-a preocupat foarte 
mult pe Galilei și ela revenit în repetate rîn- 
duri asupra ei, iar în concluziile sale a mers chiar 
mai departe decît Bruno. 

Deoarece nu existau nici un fel de date experi- 
mentale în favoarea ipotezei că universul este finit, 
dar nu existau nici argumente în favoarea ipote- 
zei că el este infinit, Galilei conchide: „Nu mă 
pot hotări care din aceste două teze este adevărată, 
însă argumentele mele personale mă determină 
să înclin spre ideea infinităţii universului...“ 


Concluzii cam sen- 
timentale. 


CAPITOLUL II, 


în core se dau amănunte 
sumare despre viaţa și ca- 
racterul lui Newton. În înche- 
iere, cititorul va putea afla 
ce este metoda principiilor 


NEWTON. MECANICA 


(metoda) 


Principalul merital 
acestei introduceri 
este că în ea se 
vorbeşte de cartea 
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A deduce din fenomene două sau trei princi- 
pii generale ale mișcării şi a e.rpune apoi 
cum decurg din aceste principii clare iînsusi- 
rile şi acțiunile tuturor obiectelor substanței, 
iată ce ar ji constituit un mure pas înainte 
in filozofie. chiar dacă cauzele acestor princi- 
pii n-ar fi fost încă descoperite.l 


NEWTON 


A amiratia pentru Newton este consfințită de 
tradiţie. 

Chiar contemporanii săi au epuizat întreg arse- 
nalul epitetelor, comparaţiilor şi hiperbolelor lau- 
dative, așa că urmașilor nu le-a mai rămas decit 
să le repete, ceea ce au ȘI făcut, fără teamă că vor 
obos: sau că vor plictisi omenirea. 

Newton este admirat de toată lumea: și de sa- 
vanţii care înţeleg adevărata însemnătate a lucră- 


1 Vezi S. I. Vavilov, Isaac Newton, Editura 
Științifică, Bucureşti, 1962, p. 141 — N.R. 


rilor lui, și de cei care nu-și dau seama prea bine 
ce a realizat el de fapt, ceea ce nu-i împiedică să 
fie ferm încredinţaţi că trebuie să-l admire pe New- 
ton, dînd astfel dovadă de bună creștere. / 

Pentru a înţelege extraordinara personalitate 
a lui Newton, măreţia geniului său, vă recomand 
să citiți adimnirabila carte a lui S.I. Vavilov. După 
ce o veţi citi, veţi rămîne probabil pentru tot- 
deauna cu un sentiment mai degrabă de uimire 
naivă, decît de admirație entuziastă. După păre- 
rea mea, admiraţie trezesc numai lucrurile care 
pot fi înţelese, iar potenţialul creator al lui New- 
ton este, pare-se, de neconceput pentru o minte 
omenească. 

Viaţa și cariera lui Newton sînt foarte sărace 
în evenimente exterioare şi seamănă foarte mult 
(de asemenea, exterior) cu viaţa multor gentle- 
meni englezi, oameni perseverenţi și adesea destul 
de talentaţi, care își croiau drum în viaţă bizuin- 
du-se pe propriile lor puteri, care credeau în Dum- 
nezeu, își cinsteau regele (God save the King)! şi 
erau profund încredinţaţi că în toată lumea nu 
există ţară mai minunată ca bătrîna și buna Anglie, 
cu bătrînele și bunele ei tradiţii, și că n-a existat 
șI nu va exista năzuinţă mai nobilă și mai impor- 
tantă ca aceea de a contribui la bunăstarea ei 
(fireşte, asigurînd concomitent și propria bună- 
stare). 

Isaac Newton s-a născut în anul 1643 (la un an 
după moartea lui Galilei) într-o familie cu veni- 
turi modeste. La școală a avut norocul să dea 
peste un învăţător bun. Din datele ce ni s-au 
păstrat, reiese că Stokes, așa îl chema pe învăţă- 
tor, era un om cult și înzestrat. După terminarea 
școli s-a înscris la universitatea din Cambridge, 
mai precis la Trinity-College. Pe acea vreme, 
universitățile englezești erau alcătuite dintr-un 
mănunchi de colegii — instituţii de învăţămînt 
superior aproape independente. (De altfel, la 
Cambridge și la Oxford sistemul acesta s-a păs- 
trat pînă astăzi.) 

1 „Dumnezeu să-l ocrotească pe rege“, primul vers al 
imnului naţional englez — N.T. 


lui S. |. Vavilov- 
Newton, poate 
cea mai bună lucra- 
re în limba rusă con- 
sacrată istoriei fi. 
zicii. 


Cîteva date suma- 
re despre lsaac 
Newton. 


În cei opt ani petrecuţi la universitate (1661— 
1669), Newton a urcat toată scara ierarhică, de 
la student pînă la șef de catedră. (Să nu credeţi 
că a făcut o carieră excepţională: în acea epocă, 
pentru a străbate acest drum era nevoie de mult 
mai puţin timp decît astăzi.) Tînărul era foarte 
serios, rezervat, cam necomunicativ, se bucura 
de stima generală, dar probabil nici măcar prie- 
tenii lui apropiaţi — foarte puţini la număr — 
nu bănuiau că ei crease deja analiza infinitezimală, 
întocmise un program de cercetări de o amploare 
uluitoare și ajunsese la o serie de idei și rezultate 
revoluţionare în mecanică, optică și teoria gravi- 
tației. Experiențele în legătură cu descompunerea 
luminii naturale, cunoscute astăzi fiecărui elev, 
erau terminate ; el iormulase pînă și legea descreș- 
terii forţei gravitaționale cu pătratul distanţei. 

Toate aceste realizări fuseseră obţinute în decurs 
de numai doi ani (1665—1667), fără a mai pune 
la socoteală că el își însușise concomitent și tehnica 
experimentală, între altele, tehnica confecţionării 
telescoapelor — cele mai fine instrumente ale 
secolului. 

Newton nu-și publica lucrările. Extrem de 
exigent faţă de rezultatele cercetări:or sale, mai 
exigent decît Galilei și decît oricare dintre savan- 
ţii cunoscuţi, el nu trimite o lucrare la tipar pînă 
nu se convinge că este absolut precisă, închegată 
și verificată în cele mai mic: amănunte. 

La începutul carierei lui Newton, ca și a lu: 
Galilei, găsim telescopul. Construirea unui tele- 
scop-reflector, de o concepţie absolut nouă, îi 
aduce lui Newton titlul de membru al Societăţii 
regale, al cărei președinte va deveni mai tîrziu. 
Evenimentul a avut loc la 11 ianuarie 1672. Iar 
la 6 februarie al aceluiași an Newton citește în 
şedinţa societăţii referatul Noua teorie a luminii 
şi a culorilor, care, spune S.I. Vavilov, „a demon- 
strat lumii pentru prima oară ce trebuie să fie 
fizica experimentală” |. 


1 Vezi S. I. Vavilov, Isaac Newton, Editura 
Științifică, București, 1962, p. 59 — N.A. 


De la acea dată Newton n-a contenit să uimească 
lumea prin varietatea și calitatea lucrărilor sale. 

Poziţia lu: socială devine din ce în ce mai 
strălucită. Între altele, în 1686—1689 el este ales 
ca deputat al parlamentului: din partea universi- 
tății. Ce-i drept, gurile rele susțin că în parla- 
ment n-a luat cuvîntul decît o singură dată, și 
atunci pentru a-l ruga pe servitor să închidă 
fereastra „fiindcă dinspre Tamisa vine un miros 
greu“, ceea ce însă nu înseamnă că Newton a fost 
un savant „cu capul în nori“, cum încearcă mulți 
să-l prezinte. În orice caz, cînd a fost numit 
curator al Monetăriei (16096), a știut să se achite 
cu mult succes de sarcini foarte grele (rebaterea 
întregii monede din Anglia), care implicau o 
mare capacitate administrativă. 

În 1705 Newton este înnobilat și primit la 
curte ; oficial și neoficial, prietenii și adversarii 
îl recunosc drept cel mai de seamă „filozof al 
naturii“ din lume. Lucrările sale de teologie se 
bucură de asemenea de aprecieri entuziaste, cu 
toate că sir Isaac se abătea destul de des de la 
concepțiile canonice. Desigur, nouă ne vine greu 
să credem că Newton a pierdut o mulțime de timp 
și a cheltuit multă energie cu dezbaterea a tot 
felul de chestiuni bisericești. Dar faptu: rămîne 
fapt: sir Isaac Newton era un om profund religios 
ȘI se pare că înclina să considere întreaga lui acti- 
vitate pe tărîmul științei ca o contribuţie la cunoaș- 
terea providenţe: divine. Este adevărat că pe 
atunci cumularea profesiunilor de fizician și 
teolog era un fenomen obișnuit, în firea lucrurilor, 
dar în zilele noastre aspiraţiile lui teologice tre- 
zesc doar un sentiment de regret și nedumerire. 

În ultimii ani de viaţă, obligaţiile sociale și 
administrative îi răpesc o groază de timp; dar, 
ceea ce este şi mai grav, vîrsta începe să se facă 
și ea simțită. Activitatea extrem de intensă din 
anii trecuţi, cînd muncise fără preget, pînă la 
extenuare, i-a slăbit sănătatea. Totuși bătrînul 
Isaac nu abandonează știința, ba continuă chiar 
să facă experienţe. În general însă, el se ocupă cu 
cizelarea vechilor lucrări, în primul rînd a Prin- 


E interesant că și în 
domeniul teologi- 
ei, concepțiile iu 
Newton au avut o 
puternică înrîurire 
asupra generaţiilor 
următoare. 
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Pagina aceasta și 
cîteva din cele ur. 
mătoare sînt con- 
sacrate metodei lui 
Newton. Cititorul 
poate să le sară 
fără pagubă. După 
cum poate să le și 
citească, nădăjdu- 
lesc tot fără pa- 
gubă. 


cipulor matematice ale filozofiei naturale, opera 
lui de căpetenie. 

Principiile au apărut în 1687. În această carte 
este expusă teoria gravitaţiei și a mișcării corpu- 
rilor cereşti și sînt formulate legile fundamentale 
ale mecanicii, care au rămas neclintite pînă la 


Einstein. 
Și acum, să vorbim despre mecanică. Pentru 
început, să ne ocupăm de metodă. 


„Eu nu imaginez ipoteze (hypotheses non fingo)“ 
— îi plăcea lui Newton să repete în amurgul 
vieţii. „Căci orice nu se deduce din fenomene 
trebuie numit ipoteză; și ipotezele, fie metafizice, 
sau fizice, sau ale calităţilor oculte, sau mecanice, 
în filozofia experimentală, nu au loc“. 

Prin urmare, ipoteza nu decurge nemijlocit 
din experienţă. Ipoteza este formulată prin intuiţie, 
cu ajutorul anumitor analogii, și abia pe urmă se 
încearcă punerea ei de acord cu faptele cunoscute. 
Bunăoară, pînă nu de mult structura atomică a 
materiei nu era decît o ipoteză. 

Adesea ipoteza se prăbușește din temelii sub 
presiunea faptelor și trebuie să spunem că uneori 
trec multe secole pînă se descoperă asemenea fapte. 
(Amintiţi-vă de ipoteza lui Kant-Laplace.) 

Altfel stau lucrurile cu principiile. Ele sînt 
rodul datelor experimentale, rezultatul analizei 
minuţioase a faptelor. 

Principiile nu pot fi demonstrate logic, dar au 
în mod obligatoriu la temelie piatra solidă a 
experienţei. De aceea, într-o formă sau alta, ele 
rămîn pentru totdeauna în știință. Firește, cerce- 
tările ulterioare pot restrînge sfera lor de aplicare, 
dovedind că principiile respective nu au un carac- 
ter absolut, ci doar aproximativ. 

lată cîteva exemple de principii: axiomele 
geometriei lui Euclid, legile mecanicii newtoniene, 
legea atracției universale, legile conservării... 

Așadar, cînd enunţăm o ipoteză trebuie să 
admitem că apariţia unor fapte noi va putea s-o 


1 Vezi I. 
filozofiei naturale, 
p. 418 — N.R. 


Principiile matematice ale 


R.P.R., 1956, 


Newton, 
Editura Academiei 


infirme complet. În schimb, cînd enunţăm un 
principiu sîntem convinși că chiar dacă pe viitor 
el se va dovedi numai aproximativ valabil, iar 
sfera lui de aplicație va Îi mult mai: îngustă decît 
credeam, totuşi, sub o formă oarecare, el va 
rămîne în știință. 

Dacă ne gîndim bine, deosebirea dintre principiu 
ȘI ipoteză ne apare însă întrucîtva convențională, 
fiindcă și ipoteza trebuie să fie pusă de acord cu 
datele experimentale și să se sprijine întîi de 
toate pe experiență. Pe de altă parte, nimeni nu 
are certitudinea că concluzia pe care a tras-o 
din analiza experimentului este justă, că formu- 
larea dată principiului nu este greșită și, ca atare, 
că fapte noi nu vor veni să-l infirme. 

Dar să nu ne abatem de la subiect, întrucît 
noi nu urmărim să formulăm definiţii ideale 
(îndeletnicire îndeobște foarte ingrată), ci să 
vedem în ce constă esenţa metodei lui Newton, 
intitulată de însuși autorul ei,,metoda principiilor“. 

Vom încerca să abordăm această problemă din 
partea opusă. Vă amintiţi cuvintele lui Newton 
puse în fruntea prezentului capitol: „A deduce 
din fenomene două sau trei principii generale ale 
mișcării și a expune apoi cum decurg din aceste 
principii clare însușirile și acțiunile tuturor obiec- 
telor substanţei, iată ce ar fi constituit un mare 
pas înainte în filozofie, chiar dacă cauzele acestor 
principii n-ar fi fost încă descoperite“ 

Mi se pare că în ultimele cuvinte ale citatului 
este conținută esenţa metodei principiilor, prin- 
cipala ei deosebire faţă de metoda ipotezelor. În 
cercetările sale, Newton renunţă conștient să 
explice de ce fenomenele se desfășoară așa și nu 
altfel, care este natura lor, ce proprietăţi ale 
materiei determină legile generale deduse din 
observaţii. El se mulțumește să formuleze aceste 
legi generale. 

Un exemplu edificator îl oferă legea gravitaţiei. 
Ce ne spune teoria lui Newton despre natura gra- 
vitaţiei? Ce considerente teoretice vin să confirme 
afirmația că forţa interacțiunii dintre două cor- 
puri este direct proporţională cu produsul maselor 
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șI invers proporţională cu pătratul distanţei 
dintre ele? Absolut nici unul! Newton nu știe, 
ba, mai mult chiar, nici nu vrea să știe de ce legea 
gravitaţiei are tocmai această formă. El se mul- 
țumește ca, pe baza observațiilor, să o enunţe. 

În știință există însă și un alt sistem de cercetare. 
După ce se stabilește formula unei legi, de pildă 
a legii gravitaţiei, se pot enunţa diverse supoziţii 
privind natura gravitaţiei, se pot propune diferite 
scheme teoretice din care să derive legea respec- 
tivă. Se poate merge mai departe și, chiar fără a 
cunoaște legea, se pot construi diverse ipoteze 
despre natura gravitației. 

Fizica ipotezelor, metoda ipotezelor constă 
tocmai în încercarea oamenilor de ştiinţă de a 
pătrunde mult mai adînc în natura fenomenelor 
decît îi permit datele experimentale cunoscute, 
ceea ce, firește, implică enunţarea unor supoziţii 
îndrăzneţe și adesea greșite. 

Fără să vrei îţi vine gîndul că metoda ipotezelor 
este mai atrăgătoare, mai elegantă decît metoda 
principiilor, și că marea știință trebuie să meargă 
tocmai pe calea ipotezelor. Orice discuţie pe 
această temă are însă un caracter pur retoric. 
Ambele metode sînt în egală măsură folosite în 
munca de cercetare științifică. La drept vorbind, 
însuși Newton, după cum vom vedea în cele ce 
urmează, a recurs deseori la metoda ipotezelor. 
Dar aversiunea lui pentru această metodă este pe 
deplin explicabilă și are o bază reală. 

Pînă la Newton, metoda principiilor sau metoda 
inductivă, cum i se spune de multe ori, nu căpă- 
tase o formă precisăl. În lumea ştiinţifică dom- 
neau ipotezele. Cei mai mari savanţi, mediocrită- 
tile întru știință și ignoranţii semidocți — toţi 
construiau ipoteze și sisteme pe care le voiau uni- 
versale, cu alte cuvinte capabile să explice absolut 
toate fenomenele cunoscute din natură. Fizica 
ipotezelor fusese primită ca moștenire de la vechii 


greci, pasionați amatori de raționamente și ipoteze 


1 Este adevărat că şi în această privinţă se poate consi- 
dera că Galilei este în parte precursorul lu: Newton — 


N.A. 


abstracte. Și numai activitatea generaţiei pre- 
mergătoare lui Newton pregătise parțial terenul 
pentru apariţia unor noi metode de lucru. 

Se cerea multă îndrăzneală și o mare agerime 
de gîndire pentru a nu te lăsa captivat de forma 
atrăgătoare a fizicii ipotezelor, pentru a pune la 
baza activităţii creatoare metoda rece și lucidă 
a principiilor, care tăia aripile fanteziei. 

Dar poate că are dreptate S.I. Vavilov cînd 
afirmă că tocmai în alegerea metodei rezidă secre- 
tul nepieritoarei valori a moștenirii lăsate de 
Newton. 

Acum, după ce cunoaștem stilul constructorului, 
să examinăm clădirea. 


CAPITOLUL lll, 


cel mai lung și, probabil, cel 
mai greoi; în el se vorbește 
despre teoria măsurărilor în 
fizică 


NEWTON. MECANICA 


(analiza noțiunilor fundamentale: lungimea, timpul) 


O remarcă absolut 
antipedagogică pe 
care tinerii cititori 
nu trebuie s-o ia 
în serios. 
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Cată lu rădăcină! 
KOZMA PRUTHKOV 


C ontemporanilor noștri, legile mecanicii le sînt 
la fel de familiare, de obișnuite ca, bună- 
oară, iluminatul electric. De pe băncile școlii 
plecăm cu convingerea nestrămutată a rigurozită- 
tii lor ideale și a clarității lor desăvîrșite. Fiecare 
elev crede că legile lui Newton îi sînt binecunoscute 
și perfect clare. Aşa să fie oare? 

De la prima încercare de a verifica mai temeinic 
această convingere, reiese că ea este rezultatul 
siucerităţii și naivităţii copiilor. Poate că nici 
n-ar trebui să ne mirăm. La urma urmei, ce 
pretenţii putem avea de la un elev de școală 
medie? 

O altă constatare merită într-adevăr să ne tre- 
zească mirarea. Pînă la sfîrşitul secolului al XIX-lea 


cei mai de seamă savanţi, al căror nume figu- 
rează pe merit în cartea de aur a științei, n-au 
observat că printre tezele fundamentale ale meca- 
nicii newtoniene există, eufemistic exprimîndu-ne, 
afirmaţii destul de echivoce. 

Această surprinzătoare constatare devine expli- 
cabilă dacă ne amintim că, în cei două sute și 
ceva de ani care despart Principiile lui Newton 
de teoria- relativităţii lui Einstein, mecanica a 
fost atît de strălucit confirmată de practică şi s-a 
transformat într-un edificiu atît de grandios și 
de armonios, încît pînă și cea mai mică aluzie 
Na o oarecare șubrezenie a fundamentului ei — 
legile lui Newton — le apărea fizicienilor ca o 
inepţie, ca o erezie dăunătoare și periculoasă. 

Consecința acestei stări de lucruri a fost înlo- 
cuirea analizei științifice cu credinţa oarbă și 
naivă că: „La început a fost mecanica, iar Newton 
este creatorul ei“. În apărarea crezului fizicienilor 
se poate aduce argumentul că, spre deosebire de 
credinţa în existenţa diavolului, credinţa în 
Newton era zi de zi întărită de dovezi reale. În 
orice caz, majoritatea oamenilor uitaseră că legile 
fundamentale ale mecanicii fuseseră formulate de 
Newton destul de imprecis. Matematicieni n-ar 
fi admis vreo neclaritate în bazele științei lor, 
pe cînd fizicienii, generic vorbind, s-au mulţumit 
să dea din umeri. 

Cele spuse nu trebuie să ne împingă la gîndul 
că fizicienii sînt mai „reduși“ decît matemati- 
cienii. Pur și simplu, prin structura gîndirii sale, 
matematicianul tinde în primul rînd spre o logică 
desăvîrșită, pe cînd fizicianul este de obicei pe 
deplin satisfăcut dacă teoria sa descrie satislăcător 
fenomenele reale și, de regulă, nu-și pierde vre- 
mea cu definirea riguroasă a lucrurilor „evidente“ 
Pentru fizicianul secolului al XIX-lea, de exem- 
plu, noţiunile de „lungime“ și „timp“ erau cît 
se poate de clare. La fel îi apăreau ele și lui New- 
ton. Și abia Einstein a demonstrat că tocmai 
aceste noţiuni „simple“ şi „evidente“ nu sînt cîtuși 
de puţin precise. 
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Aici autorul își ex- 
primă propria sa 
părere şi, ca atare, 
pasajul trebuie ci. 
tit cu multă cir- 
cumspecţie. 
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Cititorul este acum îndreptățit să-mi pună cel 
puţin două întrebări. 

Prima: cum de a fost posibil în genere să se 
lucreze cu legile lui Newton, dacă, așa cum s-a 
afirmat, ele erau formulate destul de imprecis? 

A doua: e totuși greu de crezut că Newton — 
marele, genialul Newton! — era atît de „naivi, 
cum rezultă din cele de ma: sus. Nu cumva am 
denaturat cu bună-știinţă adevărul? 

Răspunsurile nu sînt greu de aflat, dacă ne 
amintim care era metoda lui Newton. El căuta 
întîi de toate să stabilească principiile, să găsească 
analizînd datele experimentale, legea universală. 
lar principiile îi erau necesare pentru ca, înarmat 
cu ele, să poată cerceta mai adînc fenomenele din 
natură. Ca fizician dispreţuia raţionamentele cu 
caracter general. În primul rînd, îl interesau apli- 
caţiile practice ale legilor. Poate că tocmai de 
aceea Newton trata cu relativă ușurință aspectul 
logic al definiţiilor noţiunilor fundamentale. 
Acest aspect pur și simplu nu-l interesa prea 
mult. 

Pentru el principalul era ca legile să fie formu- 
late suficient de clar, ca să se poată lucra cu ele. 
Definiţia principiilor mișcării putea să nu fie 
ideală din punct de vedere logic. Pe Newton nu-l 
neliniștește faptul că noţiunea de „masă“ a corpu- 
lui, de exemplu, a rămas de fapt nedefinită și că 
n-a spus nici un cuvînt despre noţiunea de „lun- 
gime“. Orice om, chiar dacă nu cunoaște fizica, 
ştie foarte bine despre ce este vorba. 

Newton formulează neglijent noţiunea de „forță“, 
ca și cum n-ar fi observat că n-a făcut decît să 
exprime cu alte cuvinte prima sa lege: „Forţa 
imprimată este acțiunea exercitată asupra unui 
corp, pentru a-i schimba starea de repaus sau de 
mișcare uniformă rectilinie“ 

Newton nu are timp să se ocupe de amănunte. 
El trebuie să creeze mecanica, să rezolve o sume- 
denie de probleme concrete. 

Citindu-l rămîi cu impresia că el căuta să scape 
cît mai grabnic de plictisitoarea muncă de defi- 
nire a mărimilor fizicii fundamentale și să treacă 


la acţiune. lar sistemul axiomelor n-au decît să-l 
desăvîrșească urmașii. 

De un lucru este ferm convins: legile lui oferă 
posibilitatea cercetării și descrierii tuturor for- 
melor de mișcare cunoscute omului și pentru 
acest scop definițiile lor sînt suficient de precise. 

In legătură cu rigurozitatea fundamentului 
mecanicii circulă diferite păreri. Se poate considera, 
așa cum se credea pînă la sfîrșitul secolului 
al XIX-lea, că sistemul lu: Newton este cel mai bun 
din cîte pot fi concepute de o minte omenească. 
După cum ne vom convinge mai tîrziu, sistemul 
newtonian poate fi însă supus unei critici necru- 
ţătoare. 

Cert este că timp de peste două secole nici o 
experienţă efectuată de fizicieni n-a oferit prilejul 
de a pune la îndoială justeţea legilor lui Newton. 
Indiferent ce vom afirma în cele ce urmează, să 
nu uităm nici o clipă că „la început a fost meca- 
nica și Newton este creatorul ei: 

Înainte de a începe sine ira et studio („fără ură 
și părtinire“) povestirea noastră, se cuvine să-l 
prevenim cinstit pe cititor. 

Conţinutul de idei: al acestui capitol face ca el 
să alcătuiască partea, poate, cea mai dificilă a 
întregii cărți. S-ar putea ca cititorului capitolul 
să-l pară obositor și plicticos. Dar, din păcate, 
pentru a înţelege celelalte capitole și, în special, 
pentru a înţelege ideile lui Einstein, este absolut 
necesar să-l citiți. 

Să începem prin a arunca o privire asupra legilor 
lui Newton, axiomele mecanicii. 

1. Orice corp își păstrează starea de repaus sau 
de mișcare uniformă în linie dreaptă dacă nu este 
constrîns de forţe imprimate să-și schimbe starea. 

2. Variația cantităţii de mişcare! este proporțio- 
nală cu forța motoare imprimată şi este dirijată 
după linia dreaptă în lungul căreia este imprimată 
forţa. 


1 În formularea originală a lui Newton nu se spune 
„cantitate de mișcare“, ci „mișcare“, termen prin care 
însă Newton înţelegea tocmai expresia cantitativă a 
mişcării (mv) — N.T. 
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Se formulează un 
pian a cărui înde- 
plinire va necesita 
trei capitole. 


Prima  „surpriză”: 
definiția lungimii. 
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>. Reacţuunea este totdeauna contrară și egală 


cu acțiunea: sau, acțiunile reciproce a două corpuri 
sint intotdeauna egale și dirijate în sensuri contrarii. 

Aşa le-a formulat Newton, aşa le învăţăm în 
școală. Dar dacă nu se precizează semnificaţia 
noțiunilor fizice fundamentale folosite în enunţul 
lor, legile mecanicii sînt la fel de neclare și fără 
conţinut ca, bunăoară, enigmatica scriere a indie- 
nilor maya. 

Am fi naivi dacă am crede că Newton nu știa 
aceasta. De aceea, el precede sistemul axiomelor 
(legilor) sale cu un sistem de definiţii ale noţiu- 
nilor de bază. Dar, după cum am mai spus, toc- 
mai sistematica lui Newton este imperfectă. În 
ea se spune pe alocuri prea mult, pe alocuri prea 
puțin, iar unele afirmaţii sînt de-a dreptul greşite 
sau lipsite de conţinut. Din păcate, avem de exa- 
minat atîtea probleme, încît vom fi nevoiţi să 
ne oprim doar în treacăt asupra concepţiilor lui 
Newton, fără a le analiza amănunţit. 

Pe scurt, care noţiuni de bază, folosite în axio- 
mele mecanicii, se cer a fi definite și analizate? 

In primul rînd, noţiunile de lungime și de timp. 
Apoi noţiunea de mișcare, pe urmă noţiunea de 
forță și, în sfîrșit, noţiunea de masă. 

În plus, va trebui să dăm definițiile vitezei și 
ale accelerației. După aceea, vom analiza legile 
mecanicii și vom încerca să precizăm cît mai 
limpede conţinutul lor fizic. Așa se înfățișează 
programul nostru. 

Mai înainte de a porni la executarea lui, se 
cuvine să facem o ultimă remarcă. Sarcina noastră 
nu este de a da definiţii ideale și generale. Nici- 
decum ! Noi ne străduim doar să înţelegem sensul 
fizic al principiilor lui Newton, să ne reprezentăm 
cît mai limpede conţinutul fizic cuprins în sim- 
bolurile și noţiunile pe care le folosim. 

Să începem cu lungimea (distanţa). 

La întrebarea: „Ce este lungimea?“, Newton 
preferă să nu răspundă. Și e păcat. Fiindcă între- 
barea de mai sus nu este scornită de un scolast 
isteţ și încurcă-lume, ci reprezintă o problemă 
reală a fizicii. În ceea ce ne priveşte, o vom exa- 


mina din punct de vedere strict utilitar. Vrem să 
știm cum să determinăm în practică distanţa 
între două puncte sau lungimea unui corp fizic. 

Din fericire, definirea lungimii îi interesează 
nu numai pe fizicieni, ci, în egală măsură, și pe 


Ga BOTEA 


ocometri. Ca atare, există o definiție matematică 
riguroasă. (Matematicieni nu admit nici cea mai 
mică imprecizie.) 

Definiție. Se numeste lungimea unui segment 
numărul care se compară cu fiece segment în 
procesul de măsurare. 

lar reţeta procesului de măsurare este urmă- 
toarea: 

Pentru a măsura segmentul AB, trebuie: 

1) să alegem un segment-etalon și să-l notăm, 
bunăoară, cu M (de pildă, 1 m); 

2) să împărţim segmentul-etalon în n segmente 


egale (de pildă, în 10 dm), pe care le vom nota 
M 1 
— ; 


n 


1 Se numesc egale segmentele care suprapuse prin 
translație coincid. Proprietățile mişcării de translație 
rezultă, la rîndul lor, din axiomele geometriei. Posibili- 
tatea împărțirii oricărui segment în două, deci în orice 
număr de tipul 2n de segmente egale, se demonstrează 
cu ajutorul altor axiome ale geometriei. 
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3) să așezăm cap la cap peste segmentul AB, 
începînd din punctul A, segmentele AC, = CC, = 
N A A 
= ...Cm-1 Cm = — de atîtea ori cît putem face 
n 
această operație. Să notăm cu m (de exemplu, 
cu 18) numărul de ordine al ultimului segment; 


Această definiţie a 
lungimii (sau a dis- 
tanţei) se menţine 
și în teoria res- 
trînsă a relativi- 
tăţii. 
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4) să mărim nelimitat numărul n (împărțind 
metrul-etalon în centimetri, milimetri etc.), găsind 
de fiecare dată numărul m corespunzător. (Bună- 


oară, 183 cm, 1834 mm...) 


Limita spre care tinde raportul 


= | 183 1834 


— —  . «e 


33 
n | 10 100 1000 


se numește lungimea segmentului AB, măsurată 
cu ajutorul segmentului etalon Mt. 

Definiţia de mai sus este un exemplu tipic de 
expunere deductivă, principala metodă a construc- 
tiilor matematice. S-ar putea că unora să le pară 
lungă și plictisitoare, însă alții vor vedea, poate, 
în ea frumuseţea sobră, dar admirabilă a gîndirii 
matematice. 


1 Pentru această definiţie a lungimii se pot demonstra 
următoarele teoreme importante: 
Teorema 1. Orice segment are o lungime, care se deter- 
mină în mod unic pentru etalonul ales. 
Teorema 2. Segmente egale au lungimi egale. 
Teorema 3. Dacă segmentul AC este suma segmentelor 
AB și BC, lungimea lui este egală cu suma 
lungimilor acestor două segmente. 
Teorema 4. Lungimea segmentului etalon este egală 
cu unitatea — N.A. 


În limbaj comun, definiţia lungimii ar putea 
fi formulată astfel: 

Daţi-ne un segment-etalon, a cărui lungime 
este prin convenţie egală cu unitatea. Așezîndu-l 
peste segmentul de măsurat, vom vedea de cîte 
ori etalonul intră în acest segment. Numărul 
respectiv reprezintă tocmai lungimea căutată. 
Pentru a stabili exact de cîte ori segmentul-etalon 
intră în segmentul de măsurat, trebuie să știm să 
operăm și cu fracțiuni de etalon, adică să știm a 
împărţi segmentul-etalon în părți egale din ce 
în ce mai mici. După cum vedeţi, reţeta este simplă. 

Așa rezolvă matematicienii problema măsurării 
lungimii. Dar pentru fizician pînă și această 
definiție riguroasă este insuficientă. Și iată 
de ce. 

Daţi-ne un segment-etalon, spuneţi dumnea- 
voastră, iar noi vom vedea de cîte ori se cuprinde 
el în segmentul de măsurat și vă vom spune care 
este lungimea lui. Bine, dar cum te descurci atunci 
cînd condiţiile fizice ale problemei fac imposibilă 
suprapunerea segmentului-etalon? Să zicem că ni 
se cere, fără a părăsi Moscova, să determinăm 
distanţa dintre turnul Sabolovski și staţia de 
pompare a apei de la Liuberţi. Sau ni se cere ca, 
stînd în dreptul unei linii de cale ferată și fără să 
ne mișcăm din loc, să măsurăm lungimea unui 
tren care trece pe acea linie. Trenul aleargă, iar 
tu rămîi cu etalonul în mînă!- Mai departe. În 
procesul determinării lungimii este invizibil pre- 
zentă noțiunea de „mișcare“. Dacă vom apela la 
geometrie, vom fi plăcut surprinși aflînd că mate- 
maticienii consideră mișcarea drept o noţiune 
primară și nu o definesc în nici un fel. Dar pe fizi- 
cieni această situaţie nu-i satisface. 

În sfîrșit, o ultimă remarcă. Ferice de matema- 
ticieni! Ei sînt privilegiați, fiindcă operează cu 
noţiuni geometrice ideale. Segmentul lor etalon 
nu se dilată la încălzire și nu se contractă la 
presiune ; el are numai proprietăți geometrice, nu 
și proprietăți fizice. 

Dar dacă vrem să avem o definiţie riguroasă a 
lungimii și care să poată fi folosită și de fizicieni, 


O completare des- 
tul de importantă. 
Traducerea unei 
definiţii matema- 
tice în limbajul co- 
tidian, obişnuit 
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trebuie să ţinem seama de proprietăţile reale ale 
ctalonului, cu alte cuvinte să formulăm anumite 
postulate suplimentare cu ajutorul cărora să de- 
scriem aceste proprietăți. 

Ascultînd obiecțiile fizicienilor, am putea rămîne 
cu impresia că tentativele de a defini precis lun- 


Cîteva îndoieli. Cu 
acest prilej auto. 
rul dă dovadă de 
umor. 
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gimea și procesul măsurării ei sînt aproape sigur 
sortite eșecului. 

In știință, ca și în viaţă, sîntem dispuși să 
facem faţă tuturor obstacolelor întîlnite pe drumul 
ales, cu condiţia să știm precis spre ce năzuim, 
să avem o perspectivă. Or, pină în prezent nimic 
din cele spuse nu este de natură să le demonstreze 
fizicienilor că merită să se ocupe cu asemenea 
probleme ca analiza scrupuloasă a noţiunilor de 
lungime, timp etc. Te pomenești că discutarea 
unor astfel de probleme înseamnă timp pierdut 
și pălăvrăgeală inutilă?! 

„N-ar fi mai bine, domnilor, să lăsăm aceste 
probleme pe seama matematicienilor? Ei au toate 
atuurile în mînă, așa că n-au decît să se ocupe cu 
întocmirea unor definiţii riguroase. Noi știm și 
fără definiții ce este lungimea. Ca să spunem așa, 
ea este la mintea cocoșului. Noi putem măsura, 
fără nici un fel de rețetă și de segmente sau bare- 
etalon, lungimea oricărui tren în mişcare. Facem 
un semn —un punct —pe calea ferată și cînd 
locomotiva ajunge în dreptul lui, facem un alt 
semn corespunzător capătului ultimului vagon. 
Asta-i tot. Acum puteţi lesne suprapune etalonul 


vostru și să vedeţi de cîte ori se cuprinde el în 
tren. La drept vorbind, domnilor, cred că este o 
adevărată neghiobie să reduci măsurarea lungimii 
la suprapunerea etalonului! Încercaţi să măsuraţi 
prin procedeul dv. distanţa dintre piscurile a doi 
munți. N-o să reușiți. Fără triangulație n-o să 
ieşiţi la capăt. lar în triangulaţie, după cum știți, 
se folosește măsurarea unghiurilor, care nu intră 
în definiția voastră. 

Slavă domnului, stimabililor, de la Newton 
încoace am trăit și fără aceste definiţii și ne-am 
descurcat destul de bine. Stim a măsura și distanţa 
pînă la stele, și lungimea microorganismelor, 
fără să alergăm după ele cu segmentele-etalon. 

Nimic de spus, un grăunte de adevăr se află 
Și în definiţia pe care o propuneţi. Bunăoară, 
segmentul-unitate. Un etalon al lungimii trebuie 
să existe, nu-i așa? Dar, îngăduiți-mi să vă spun 
că în ce privește etalonul lungimii am făcut și 
noi cîte ceva. De aproape un secol îl păstrăm fere- 
cat cu șapte lacăte în hrube adinci, la loc 
sigur. 

Să revenim deci la obiect. Studiaţi natura. 
Fenomenele. Și nu vă atingeţi de fundamentele 
mecanicii. La elaborarea lor au trudit oameni 
dintre cei mai capabili. Newton, de pildă, dacă 
n-aţi știut pînă acum!“ 

Cam așa ar fi sunat predica pe care v-ar fi ţinut-o 
orice profesor obișnuit de fizică de la mijlocul 
secolului al XIX-lea. 

Și, cu tot regretul, trebuie să recunoaștem că 
pentru moment nu sîntem în stare să-i obiectăm 
nimic. Experienţa, întreaga experienţă a fizicii 
clasice pledează împotriva noastră. In adevăr, 
fizicienii o scoteau la capăt și fără definiții. 

Totuși, în cazul de faţă, ei au săvirșit o eroare 
grosolană. Einstein le-a demonstrat că pînă la 
apariţia teoriei relativităţii fizicienii nu aveau 
de fapt reprezentări clare despre timp și spaţiu. 

Astăzi, toată lumea își dă seama că noţiuni ca 
timpul sau lungimea trebuie să fie definite cu o 
precizie ireproșabilă, că în fizică n-au ce căuta 
propoziţiile „evidente“ 


51 


52 


A fost însă nevoie de intervenţia lui Einstein 
pentru ca aceste afirmații, atît de convingătoare 
cînd sînt expuse în formă generală, să intre în 
arsenalul oamenilor de știință. 

Pe fizicianul secolului al XIX-lea nu-l preocu- 
pau bazele științei sale, în primul rînd fiindcă 
era ferm convins că aici nu pot să apară teorii 
principial noi. 

Intr-un caz analog, matematicienii, repetăm, 
s-au dovedit a fi mult mai principiali. Cam de 
două milenii geometrii se căzneau să demonstreze 
al cincilea postulat al lui Euclid (postulatul linii- 
lor paralele), îndemnați fiind de considerente, 
ca să spunem așa, pur estetice. Postulatul referitor 
la liniile paralele se remarca din rîndul celorlalte 
axiome ale geometriei, fiind singurul postulat 
relativ neevident. Și, tocmai de aceea matemati- 
cienii nu dormeau liniștiți. Pe cîte știm, nenumă- 
ratele încercări de a demonstra postulatul al 
cincilea n-au avut vreo altă cauză. 

Creatorii geometriei neeuclidiene (Lobacevski, 
Bolyai, Gauss) au ajuns la concepţiile lor nu 
pentru că geometria lui Euclid nu era confirmată 
de practică, ci pe baza unor construcţii pur spe- 
culative, abstracte. 

Dar dacă matematicienii puteau să ajungă pe 
cale strict logică la ideea că sînt posibile mai 
multe sisteme de axiome, că spaţiul poate fi 
descris cu ajutorul unor geometrii diferite, fizi- 
cienilor această cale nu le era accesibilă. În primul 
rînd, la acea dată bazele fizicii (axiomele ei) de 
fapt încă nu fuseseră elaborate. În al doilea rînd, 
însuși caracterul muncii de cercetare genera o 
aversiune preconcepută împotriva raţionamentelor 
scrupulos logice, hiperabstracte. Și numai geniul 
lui Einstein i-a ajutat pe fizicieni să realizeze 
contopirea, sinteza celor două metode. 

Acum, după ce ne-am convins că analiza amă- 
nunţită a tezelor fundamentale ale fizicii clasice 
este absolut necesară pentru înţelegerea teoriei 
relativităţii, putem să ne continuăm liniștiți 
expunerea. 


Să vedem ce îi lipseşte, cum trebuie completată 
definiția matematică a lungimii. Noi am operat 
cu segmente-etalon și cu proprietăţi fizice reale. 
Dar proprietăţile fizice se modifică în funcţie 
de temperatură, presiune și alte condiţii. Nimic 
nu exclude posibilitatea ca ele să se modifice 
totdeauna şi î^ funcţie de mișcare. Să presupunem 
că așa și este. Avem două bare de oţel — una la 
Moscova, alta la Leningrad. Dacă vom aduce 
bara de la Leningrad la Moscova și o vom compara 
cu cea de aici, ele se vor dovedi egale (adică vor 
coincide prin suprapunere). Dar dacă bara din 
Leningrad ar trebui să parcurgă o distanţă mai 
lungă, s-ar putea ca ea să devină mai scurtă. Su- 
poziția pare ridicolă, dar nu este exclusă. 

După cum s-ar putea ca elementul hotăriîtor 
să nu-l constituie distanţa, ci timpul în decursul 
căruia tija se află în mișcare. Cu alte cuvinte, cu 
cît se va afla mai mult timp în mișcare, cu atît 
va deveni mai scurtă (sau mai lungă). 

Și noua presupunere sună ridicol. Nu-i: așa? 
Dacă ne gîndim însă bine, sîntem nevoiţi să recu- 
noaştem că ambele supoziţii ni se par absurde 
numai pentru că inconștient, intuitiv am făcut 
apel la experienţa noastră. lar experienţa ne spune 
că în realitate așa ceva nu se întîmplă. 

Subhniem încă o dată: nu se cade să ignorăm, 
să decretăm drept absurde, problemele de tipul 
celor de mai sus, întemeindu- ne exclusiv pe consi- 
derente de ordin general; rezolvarea lor poate fi 
obţinută numai pe baza analizării datelor expe- 
rimentale. 

lar totalitatea faptelor acumulate de fizică 
poate fi exprimată prin următorul postulat: 

Postulat nr. 1. Mişcarea unei bare fizice reale 
în raport cu o bară-etalon poate fi totdeauna dirit- 
jată pe orice traiectorie dată, astfel ca la sfîrşitul 
mişcării lungimea ei să rămînă neschimbată, fireşte 
presupunînd că celelalte condiții fizice (de pildă, 
temperatura ) au rămas neschimbate în timpul miş- 
căril. 

Cînd am formulat acest postulat, n-am urmărit 
să obtinem o definiție ireproşabilă. Am vrut doar 


Raţionamente 
foarte neobişnuite 
şi de aceea foarte 
dificile. 


Un postulat care 
ilustrează cel puţin 
cît de subtilă este 
definiţia riguros 
axiomatică a lun- 
gimii. 
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să consemnăm, fie chiar incomplet și grosolan, 
un fapt experimental: „Dacă la Moscova se găsesc 
două bare egale, una dintre ele poate fi purtată 
prin toată lumea (bineînţeles cu multă prudenţă) 
și la întoarcerea în Moscova vom constata că 
după terminarea mișcării ea continuă să fie egală 
cu bara rămasă pe loc“ 

Cu ajutorul definiției. lungimii și al postulatului 
de mai sus se poate afirma că dacă bara A este 
identic egală cu bara B, iar bara B la rîndul ei 
este identic egală cu bara C, atunci A = C; cu 
alte cuvinte, avem posibilitatea să comparăm 
lungimile unor corpuri aflate în repaus unul faţă 
de celălalt și separate prin distanţe mari. Dar mi 
se pare că am deviat iarăși de la subiect și ne-am 
adîncit în subtilități. 

Un alt aspect al problemei merită, cred, toată 
atenţia cititorului. Ceva mai înainte am arătat 
că, spre deosebire de matematicieni, fizicienii au 
de-a face cu obiecte reale și, ca atare, sînt obligaţi 
să ţină seamă de proprietățile lor fizice reale. 
Postulatul nostru afirmă de fapt că, cel puţin în 
anumite forme de mișcare, lungimea unei bare 
fizice rămîne invariabilă (și, din acest punct de 
vedere, nu se deosebește cu nimic de bara-etalon), 
adică după terminarea mișcării este la fel de lungă 
ca și înaintea începerii ei. 

Prin urmare, dispunînd de definiţia lungimii, 
completată cu postulatul nr. Í, avem posibilita- 
tea să măsurăm și să comparăm cît se poate de 
precis lungimile unor corpuri imobile unul faţă 
de celălalti. 


1 Raţionînd riguros logic, în definiţia lungimii au 
rămas foarte multe lacune. Ne vom mărgini să semnalăm 
una singură, dar foarte importantă. 

Aţi observat, poate, că în procesul determinării lun- 
gimii s-a strecurat noţiunea de mişcare. Fără mişcare 
nu se poate stabili dacă două segmente sînt egale între 
ele. Fără mișcare nu putem opera nici cu segmentul eta- 
lonat. 

Geometrii consideră mișcarea drept o noţiune funda- 
mentală şi îi definesc proprietăţile cu ajutorul cîtorva 
axiome (grupa axiomelor mișcării). Procedeul lor este 
însă mult prea complicat. În general, mișcarea „matema- 
tică“ este un fel de „prestigivasă“ transformare a spaţiu- 


Pînă în prezent nu dispunem de o altă metodă 
a măsurării lungimii, în afara așezării segmentului 
etalonat peste obiectul de măsurat și, ca și mai 
înainte, nu știm cum să determinăm lungimea unui 
obiect aflat în mișcare față de bara-etalon. 

Prima dificultate poate Îi ușor învinsă. Pentru 


a măsura lungimea unui obiect imobil în raport 
cu etalonul, putem folos: orice metodă de deter- 
minare a lungimii admisă de geometrie, de pildă 
metoda triangulaţiei, fără de care sînt de necon- 
ceput măsurările geodezice exacte. Ideea triangu- 
laţiei este foarte simplă $ șI, desigur, binecunoscută 
multora dintre dumneavoastră. 


lui matematic în el însuși. lar noi avem de-a face cu miș- 
carea fizică obişnuită a unor corpuri fizice reale şi am 
vrea să-i găsim o definiţie mai simplă, fie şi mai puţin 
riguroasă. 

Sarcina noastră nu este însă de loc ușoară. Dacă lun- 
gimea se definește cu ajutorul mişcării, atunci pentru ca 
definiţia să fie ireproşabilă trebuie ca în definiţia miş- 
cării să nu folosim noţiunea de lungime. Nu afirm cu 
certitudine, dar am impresia că noţiunea de mişcare nu 
poate fi definită riguros fără a recurge la noţiunea de 
lungime. 

Într-adevăr: „$ Spunem că un corp dat se mișcă în raport 
cu alte corpuri dacă poziţia lui faţă de corpurile respec- 
tive se modifică“. O definiţie mai bună nu se întrevede. 

lar o analiză exactă a cuvintelor „modificarea poziţiei“ 
este de neconceput fără ajutorul noţiunii de lungime. 
Întrucît la definirea lungimii se foloseşte noţiunea de 
mişcare, iar la definirea noţiunii de mişcare utilizăm 
noţiunea de lungime, ne aflăm într-un cerc vicios. 

Un matematician n-ar fi îngăduit o asemenea greșeală. 
Noi însă vom trece cu vederea aceste subtilităţi. Deşi, 
fireşte, rămînem cu un vag sentiment de nemulţumire 


— N.A. 


Generalizarea re- 
țetei măsurării. Se 
cere ajutorul geo- 
metriei. 


d4 —————— 
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Să presupunem că ni se cere să măsurăm seg- 
mentul AB. Construim sub un unghi arbitrar față 
de AB segmentul AC — baza —,a cărui lungime 
o determinăm exact cu ajutorul etalonului. Apoi 
măsurăm unghiul A şi unghiul C. Cunoscîndu-le 
putem determina univoc unghiul ABC şi, cu aju- 
torul formulelor trigonometriei, aflăm ușor lun- 


gimea segmentului AB. 


Prin urmare, dacă avem baza AC, bunăoară 
dacă ştim distanța exactă dintre două turnuri 
ale Kremlinului, putem să determinăm cu pre- 
cizie distanța pînă la vîrful ascuțit al Universi- 
tății (AB), fără să o măsurăm prin obositorul și 
adesea inaplicabilul procedeu al comparării ei 
cu etalonul. În general, măsurările geodezice sînt 
de neconceput fără utilizarea triangulației. 

Pe noi ne interesează însă altceva. Pentru măsu- 


rarea lungimii AB am recurs la un proces fizic 
cu totul deosebit de procesul măsurării lungimii 
descris în definiţia noastră. Noi nu am deplasat 


segmentul-etalon în lungul liniei AB, ci am folosit 
măsurarea unghiurilor. Se putea oare afirma cu 


anticipație că lungimea AB obținută prin proce- 
deul triangulaţiei va coincide cu lungimea AB 
măsurată prin compararea ei cu segmentul-etalon? 


Nu cumva lungimea „iriangulată“ AB se deose- 
beşte de lungimea „normală“? Fireşte, întrucît 
am folosit două reţete complet diferite de măsurare, 
nu ne puteam aștepta anticipat ca lungimile să 
coincidă. 

Amintindu-ne însă că teoremele geometriei 
demonstrează egalitatea rezultatelor obţinute la 
măsurarea lungimii prin procedeul triangulaţiei 
și prin procedeul comparării cu segmentul-etalon, 
și știind că în lumea înconjurătoare se respectă 
geometria noastrăl, noi conchidem că lungimea 


1 Adică geometria ale cărei formule le folosim în cal- 
cule. Formulele trigonometrice corespunzătoare geome- 
triei euclidiene se deosebesc de formulele trigonometrice 
ale altor geometrii, de exemplu ale geometriei lui Loba- 
cevski — N.A. 


„normală“ va coincide cu lungimea „triangulată“. 

Numa: experiența hotărăște dacă geometria 
noastră descrie adecvat lumea înconjurătoare. 
Dacă, utilizînd în calcule geometria lui Euclid, 
am îi obţinut prin metoda triangulaţiei alte rezul- 
tate decît cele obţinute prin compararea dreptei 


AB cu segmentul-etalon, am fi trebuit să tragem 
concluzia că în lume se aplică o altă geometrie, 
neeuclidiană. 

Tot ce am spus despre metoda triangulaţiei 
rămîne valabil și pentru orice alt procedeu de 
determinare a lungimii, bazat pe axiomele geo- 
metriel. 


Prin urmare, cunoscînd geometria lumii (și - 


reducînd la această geometrie problema măsurării 
lungimii), noi avem la dispoziţie numeroase reţete 
de măsurare a lungimii, deoarece teoremele geo- 
metriei ne demonstrează că ele toate sînt identice 
cu reţeta principală — „compararea lungimii de 
măsurat cu segmentul-etalon“. 

Să rezumăm. Am dat definiţia lungimii, împru- 
mutată de la matematicieni. Din enunţul ei rezultă 
că pentru a măsura o lungime trebuie să alegem 
prin convenţie un etalon real al lungimii — o 
bară-etalon, care să servească drept unitate fun- 
damentală de măsură. 

Am introdus un postulat aparent — destul de 
nebulos. El ne era necesar pentru ca în proble- 
mele de măsurare a lungimii obiectelor imobile 
în raport cu persoana care măsoară să ne putem 
baza exclusiv pe geometrie. 

Am remarcat, în treacăt, că numai experienţa 
ne arată care dintre geometrii descrie corect lumea 
înconjurătoare. 

Am stabilit că toate reţetele de măsurare a 
lungimii obiectelor imobile se reduc, mulţumită 
geometriei, la reţeta fundamentală: compararea 
lungimii obiectului dat cu segmentul-etalon. 

lar în ultimă instanţă... n-am obţinut parcă 
NIMIC nou. 

Ma: mult decît atît, reţeta propusă nu este 
valabilă pentru măsurarea lungimii corpurilor 
aflate în mișcare în raport cu observatorul. Această 


Desigur, în toate 
problemele practi- 
ce se consideră că 
lumea este descrisă 
de geometria lui 
Euclid. 
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O definiţie de cea 
mai mare însemnă- 
tate. Lungimea cor- 
purilor mobile. 

Acest pasaj va tre- 
bui recitit de toți 
cititorii care vor 
ajunge la cap. XII. 
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concluzie poate fi exprimată destul de exact, deși 
cam simplist, în felul următor: „Peste un obiect 
în mișcare nu poți așeza etalonul: obiectul se 
îndepărtează, fuge de noi“ 

S-ar părea că în ultimul caz am putea utiliza 
numeroasele procedee indirecte de măsurare, bună- 
oară cele de tipul triangulației. Dar dacă vom 
analiza amănunțit toate posibilitățile existente, 
vom constata că în fond toate metodele de măsu- 
rare a lungimii unui corp în mişcare se reduc la 
următoarea rețetă-definiție: 

Pentru a măsura lungimea unui corp care se 
mişcă în raport cu observatorul trebuie să se fixeze 
simultan pe un alt obiect, imobil faţă de observator, 
punctul inițial şi punctul final al corpului mobil. 
După aceea se măsoară cu ajutorul etalonului dis- 
tanța dintre punctele marcate pe „obiectul imobil“ 
Această lungime reprezintă lungimea corpului în 
mişcare. 

Exprimîndu- ne mai puțin savant, operația 
măsurării unui corp în mişcare se reduce la urmă- 
toarele: 

Să presupunem că ne găsim pe peronul unei 
gări, înarmaţi cu toate instrumentele de măsură 
posibile. Prin faţa noastră trece un tren a cărui 
lungime vrem s-o măsurăm. Atunci: 

a) marcăm pe peron, simultan, două puncte, 
unul în dreptul începutului, celălalt în dreptul 
sfîrșitului trenului; 

b) măsurăm cu etalonul distanţa dintre cele 
două puncte, care corespunde lungimii trenului. 

Tocmai această reţetă-definiţie a determinării 
corpurilor în mișcare era folosită în fizica clasică. 
Uni cititori nu sînt poate convinși că toate pro- 
cedeele de măsurare a lungimii corpurilor î în miş- 
care în raport cu observatorul utilizate de fizi- 
cieni se rezumă la fixarea simultană a punctelor 
marcînd începutul și sfîrșitul corpului mobil. 
Autorul vă roagă să-l credeţi pe cuvînt. lar acum 
să trecem la un alt aspect important al problemei. 

Dacă ajungem la concluzia că din punct de 
vedere principial nu există nici o altă reţetă de 
măsurare a lungimi corpurilor aflate în miş- 


care în raport cu observatorul, în afara celei ară- 
tate, atunci: 

în primul rînd, trebuie să precizăm ce înţele- 
gem prin simultaneitatea a două evenimente și 
cum se măsoară în general timpul; 

în al doilea rînd, ce ne face să fim convinși 
că noul procedeu de măsurare va da același rezultat 
ca și cel vechi — compararea cu etalonul. 

Înainte de a răspunde la întrebările de ma: sus 
se cuvine să subliniem un alt aspect important, 
a cărui neînțelegere este de multe ori cauza ati- 
tudinii rebarbative faţă de teoria lu Einstein. 

Deoarece vechiul procedeu de măsurare a lun- 
gimii (compararea cu etalonul) nu poate fi aplicat 
corpurilor în mișcare, ne-am văzut nevoiţi să 
stabilim din nou ce reprezintă „lungimea unui 
corp aflat în mișcare în raport cu segmentul-etalon“ 
și să introducem astfel o nouă noţiune fizică. 

Sensul acestei noţiuni este precizat de noul pro- 
cedeu de măsurare. Cititorului trebuie să-i fie 
limpede că noi nu putem și nu avem dreptul să 
considerăm dinainte că lungimea unu: corp în 
mișcare (a unui mobil, cum ne vom exprima de 
aici înainte) coincide neapărat cu lungimea ace- 
luiași corp în stare de repaus, pe care am deter- 
minat-o anterior. Numai și numai: experienţa ne 
va spune dacă cele două lungimi coincid sau nul. 

Dar definiția lungimii mobilelor este de așa 
natură încît cu nici un fel de argumente logice 
nu se poate demonstra că: „lungimea unui mobil 


1 Anticipînd, vom destăinui cititorului că pînă la 
Einstein se considera drept un adevăr evident faptul că 
lungimea este o noţiune absolută (apriorică) și datele 
experimentale confirmau acest punct de vedere. După 
Einstein a devenit limpede că lungimea unui corp este 
o noţiune relativă. Lungimea unuia şi aceluiași segment 
variază în funcție de sistemul de referinţă în cadrul 
căruia se efectuează măsurarea. Adevărul acestei afir- 
maţii este confirmat şi el tot de experienţă. In fizica 
clasică, lungimea era considerată o mărime absolută 
numai pentru că la viteze mult inferioare vitezei luminii 
lungimea unui corp care se deplasează în raport cu seg- 
mentul-etalon coincide aproape exact cu lungimea lu: 
cînd este imobil în raport cu etalonul. Iar sesizarea 
infimei diferenţe era cu desăvirșire imposibilă — N.A. 


Etaloanele. Impor- 
tanţa lor şi puţină 
istorie. 


larăşi poveţe. 
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este identică cu lungimea lui în stare de repaus“ 
De fapt, acestea sînt două noţiuni fizice diferite. 

Firește, în fizica clasică (fizica vitezelor mici) 
lungimea corpurilor în mișcare este determinată 
astfel ca ea să coincidă cu lungimea acelorași 
corpuri în stare de repaus. Experientele au arătat 
că într-adevăr lungimile coincideau. Dar cînd 
oamenii au ajuns la viteze apropiate de viteza 
luminii, aceleaşi experienţe au arătat altceva. S-a 
constatat că în realitate lungimile nu coincideau. 
Constatarea era foarte stranie, dar nimic mai mult... 

Pentru a analiza noţiunea de „lungimea unui 
mobil“ trebuie neapărat să precizăm: 

1) Ce este timpul? 

2) Ce înseamnă „simultaneitate“? 

În prealabil, nu strică să ne ocupăm puţin de 
etaloane. 

Aţi auzit probabil că în toate statele există o 
instituţie specială unde se păstrează cu o grijă 
excepţională etaloanele lungimii, greutăţii, timpu- 
lui și ale tuturor celorlalte mărimi fizice. 

Dar cred că puţini dintre dv. și-au pus între- 
barea: oare toate aceste etaloane, păstrate cu 
atîta grijă, au un sens practic sau sînt un produs 
al triumfului științei pure? 

E interesant că la întrebarea de mai sus mulți 
oameni răspund că existenţa unui ceas de mare 
precizie la Direcţia de măsuri și greutăți (sau la 
Observatorul astronomic central) este fără îndo- 
ială necesară, dar alte etaloane, bunăoară etalonul 
metrului, pot fi înlăturate fără nici o pagubă. 
Oricum, nimeni nu le folosește. 

Asemenea răspunsuri ilustrează admirabil teza 
că noi înclinăm, conștient sau inconștient, să 
generalizăm experienţa noastră personală, să trans- 
formăm în reguli faptele cu care ne-am obișnuit 
(în speţă, verificarea zilnică a ceasului nostru 
după semnalele de la radio care indică ora 
exactă). 

Totuși, însemnătatea practică a etalonului lun- 
gimii (ca și a etaloanelor celorlalte mărimi fizice) 
este destul de clară și nu merită să ne pierdem 
vremea cu combaterea părerilor contrare. 


Etalonul actual al lungimii — metrul — și în- 
tregul sistem metric au fost introduse în anii 
marii Revoluții franceze. Definiţia metrului sună 
cam ciudat: el „reprezintă a patruzecea milioana 


parte [in cocos 
40 000 000 
alte cuvinte, principalul obiect real cu care fizi- 


cienii propun să se măsoare lungimea este Pămiîn- 
tul. Într-adevăr i-au ales un obiect destul de 
incomod. 

De ciudata alegere a etalonului lungimii se 
leagă o poveste destul de amuzantă. Preşedintele 
comisiei pentru introducerea sistemului metric și 
totodată autorul acestui sistem a fost remarca- 
bilul matematician francez Laplace. Laplace se 
ocupa intens cu astronomia și pentru lucrările sale 
avea neapărat nevoie să măsoare cu precizie meri- 
dianul Pămîntului. Or, în acei ani Franța era 
angajată în războaie grele și nimeni nu i-ar fi apro- 
bat fondurile necesare pentru organizarea unei 
expediţii menite să rezolve o problemă atît de 
abstractă. 

Altfel se prezenta situaţia dacă era vorba de 
soluționarea unei sarcini practice atît de impor- 
tante ca introducerea unui nou sistem de măsuri, 
simplu și comod. Înaintea introducerii sistemului 
metric, în Franţa, ca și în întreaga lume, în dome- 
niul măsurilor domnea un haos de neînchipuit: 
aproape toate provinciile aveau un sistem propriu, 
care de care mai incomod. Laplace (fiindcă veni 
vorba, menţionăm că el a fost și un politician abil 
și în această ipostază, eufemistic exprimîndu-ne, 
nu s-a manifestat ca un om cu prea multe scrupule 
ȘI principii) a reușit să convingă pe toată lumea 
că măsurarea meridianului Pămîntului este impe- 
rios necesară pentru introducerea noului sistem 
de măsuri. 

Meridianul (mai precis, un arc de meridian) a 
fost măsurat. Știința a căpătat o serie de date 
foarte preţioase, iar omenirea — un sistem de 
măsuri foarte comod, care s-a răspîndit repede în 
întreaga Europă, cu excepţia imperiului britanic. 


din meridianul Pămîntului“. Cu 
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Cîteva informații 
despre  etaloanele 
lungimii. Diferite 
raționamente. 
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Englezi fiind, după cum se ştie, extrem de 
conservatori în tot ce privește tradiţia, au rămas 
credincioși iarzilor, picioarelor și țolilor (deși lor- 
dul Kelvin remarcase cu o caustică ironie că sis- 
temul de măsuri englez ar fi cel mai stupid sistem 
din lume, dacă n-ar exista... sistemul monetar 
englez). 

După măsurarea meridianului a fost confecţio- 
nată o bară de metal în lungime de un metru, 
care de atunci reprezintă etalonul lungimii. 

Reprezentanţii multor ţări au căzut de acord ca 
distanţa dintre semnele marcate pe această bară 
să fie considerată drept unitate de lungime. Toate 
riglele, șublerele şi în genere scările tuturor in- 
strumentelor de măsurare sint în ultimă instanţă 
copiate după acest metru. 

Măsurători ulterioare, mai precise, au arătat 
că metrul-etalon este numa: aproximativ egal cu 
a patruzecea milionime din meridianul Pămîntului, 
dar etalonul a rămas neschimbat. S-au făcut copii 
foarte exacte după metrul-etalon de la Paris, care 
au fost trimise tuturor ţărilor interesate. În Uniunea 
Sovietică se păstrează ca etalon al lungimii 
copia nr. 28, o bară metalică de un metru confec- 
ționată diritr-un aliaj de platină și iridiu. 

Direct după etalon se gradează scările celor mai 
precise instrumente de măsurat, care, la rîndul 
lor, servesc drept etalon pentru gradarea scărilor 
instrumentelor de mai mică precizie și așa mai 
departe, pînă la rigla de brad a școlarilor, aflată 
pe treapta cea mai de jos a scării feudale în vîrful 
căreia domnește ca un monarh absolut metrul 
parizian. 

Succesiunea scărilor etalonate ne amintește de 
firul invizibil care, potrivit competentei atestări a 
jandarmului lui Gorki, îl lega pe ţar de fiecare 
portar din imperiul Rusiei, 

Ce se va întîmpla dacă metrul de la Paris va 
pieri sau își va schimba proprietăţile ? 

Întrucît există copi foarte exacte, n-avem de 
ce ne teme: o simplă „revoluţie de palat. 

Prin convenţie, ca etalon al lungimii va fi adop- 
tată copia păstrată, să zicem, la Londra sau la 


Moscova. Deoarece noul etalon coincide cu un 
mare grad de exactitate cu metrul de la Paris, 
schimbarea domnitorului (a etalonului) nu va leza 
interesele „poporului“ (ale instrumentelor de mă- 
sură). Totul va rămîne ca mai înainte. În cel mai 
rău caz, dacă se vor defecta și etalonul și toate 
copiile exacte, el va putea fi reconstruit măsurînd 
din nou meridianul Pămîntului. Dar asemenea 
supoziţii aparţin unei fantezii admise numai în 
romanele detective. 

Dar dacă din cauza creșterii temperaturii me- 
trul de la Moscova ar deveni ceva mai lung (supo- 
ziție mult mai reală), atunci în Uniunea Sovietică 
s-ar isca o mare încurcătură, pînă se va afla că 
etalonul-copie s-a defectat. De aceea, etaloanele 
lungimii se păstrează în hrube adinci, unde este 
menținută o temperatură constantă, sînt eliminate 
cele mai mici șocuri etc. (Din acelaşi motiv, eta- 
loanele sînt făcute din aliaje cu un coeficient minim 
de dilatare.) Pe scurt, etaloanele sînt păstrate 
în condiţii care asigură invariabilitatea proprietă- 
ților lor. 

În Franţa, dacă nu mă înșel, încăperea unde se 
păstrează etaloanele mărimilor fizice este încuiată 
cu trei lacăte. Cheile lacătelor sînt păstrate separat 
de trei funcţionari superiori ai Biroului: de măsuri 
și greutăţi, care nu le încredinţează nimănui. Pen- 
tru a pătrunde în sanctuar, sînt necesare acordul 
și prezenţa lor simultană. Acesta este unul dintre 
puţinele cazuri cînd metoda birocratică merită să 
fie lăudată. 

Toate cele spuse despre etalonul lungimi: rămîn, 
desigur, valabile și pentru etaloanele celorlalte 
mărimi fizice. Fondul problemei este același. Fi- 
zicienii aleg un obiect real (sau un proces fizic 
real) ale cărui proprietăţi sînt păstrate invariabile 
și spun: „lată unitatea de lungime (sau unitatea 
de masă, de rezistenţă electrică, de timp etc.). 
Așa am convenit noi și de acum încolo fiți buni și 
efectuaţi toate măsurările cu unitatea noastră“. 
Bineînţeles, dacă proprietăţile etalonulu: nu sînt 
invariabile, se va isca o asemenea încurcătură cu 
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rezultatele măsurărilor, încît specialistul metrolog 
va fi alungat cu etalon cu tot. 

Despre etalonul lungimii s-ar mai putea spune 
multe. De pildă, noi am trecut sub tăcere faptul 
că în epoca noastră se impune alegerea unui alt 
etalon al lungimii, în speţă lungimea de undă a 
unei anumite linii de radiaţie sau absorbţie din 
spectrul atomuluil. Noul etalon este mai bun, 
deoarece experienţa fizicienilor dovedeşte-că pro- 
prietățile lui sînt foarte stabile. 

Lungimea de undă a liniei galbene din spectrul 
natriuiui, de pildă (izotopul galben al natriului), 
este aceeași pentru toţi atomii de natriu de pe 
Pămînt. Marele avantaj al noului etalon este că 
îl avem întotdeauna la îndemînă. Dar el prezintă 
și un neajuns destul de mare: este extrem de mic 
(de ordinul unui micron, adică 104 cm). 

În cadrul lucrării noastre n-avem posibilitatea 
să ne oprim ma! pe larg asupra acestor aspecte. 
Totuși merită să spunem cîteva cuvinte despre 
istoricul sistemului de măsuri. 

Inchipuiţi-vă că un cercetător al istoriei antice 
a citit într-o veche carte grecească următoarea 
propoziţie: » Înălţimea farului din Alexandria este 
de 0,8 stadii“. Nu era nevoie să fi citit paginile 
anterioare ca să ne dăm seama că cercetătorul a 
rămas nedumerit. Cu ce este egal un stadiu? Ce 
fel de unitate de măsură este asta? 

S-ar putea să întiîlniţi și în alte cărți din anti- 
chitate mărimi exprimate în stadii, veţi afla poate 
cîn coţi (altă unitate de lungime) are un stadiu, 
dar pînă nu vi se va arăta un obiect real și nu vi se 
va spune: „lată, această sabie are un cot lungime, 
iar stadiul are 360 de coţi“, nu veţi izbuti să vă 
lămuriți. 

Mai mult decît atît, trebuie să aveţi certitudi- 
nea că acest etalon a rămas tot timpul neschimbat. 


1 În octombrie 1960, la Conferinţa internaţională de 


metrologie a fost efectiv adoptat un nou etalon al lungi- 
mii. 

Prin convenție, ca etalon a fost aleasă lungimea undei 
luminoase a liniei portocalii din spectrul izotopului 
kripton-86. Într-un metru se cuprind 1 650,763 de astfel 
de lungimi de unde — N.T. 


Dar nici aceasta nu-i suficient. Să admitem că 
într-o altă carte aţi citit că Hellespontul măsoară 
în partea cea mai îngustă 4 stadii. IHellespontul 
(Dardanelele) există și astăzi, și e puţin probabil 
ca lăţimea strîmtorii să se fi schimbat. Dar cine 
poate ști cu cîtă precizie au măsurat-o vechii greci? 
Exemplul nostru are unele tangenţe cu amuzanta 
istorie a măsurării lungimii meridianului pămîn- 
tesc. În școală ni s-a spus că Eratostene din Cyrene 
a determinat cu o precizie uimitoare circumferința 
Pămîntului. El a găsit că meridianul măsoară 
39 681 km. Un lucru nu este prea limpede: de 
unde știm noi că Eratostene a obținut tocmai 
această cifră? Într-adevăr, el exprimă lungimea 
meridianului în stadii — 252 mii de stadii. Pro- 
babil că cineva a reușit să stabilească ce reprezintă 
un stadiu. Dacă, vrînd să căpătați o informaţie 
precisă, vă veţi adresa dicționarului enciclopedic, 
veţi citi cu surprindere că stadiul este o măsură 
de lungime a grecilor antici, egală cu... între 
174 și 230 m! | 

Mirat și eu de atîta exactitate, m-am adresat 
unui specialist în istoria antică a Greciei. Înainte 
de a-mi comunica rezultatul, el a consultat o sume- 
denie de cărţi. Și ce să vezi?! Am impresia că noi 
nu știm mai nimic despre sistemul de măsuri al 
vechilor greci. Nu s-a stabilit nici măcar dacă 
elenii aveau în general un sistem unitar de măsuri. 
Instituiseră oare vechii greci un etalon al lungi- 
mii? Cu ce este egal un stadiu? În sfîrșit, cu ce 
aproximaţie a calculat Eratostene lungimea meri- 
dianului pămîntesc? 

Este adevărat că pe monumentele funerare ale 
egiptenilor sînt gravate etaloane ale cotului, dar 
se pare că nimeni nu poate spune dacă acest cot 
era adoptat în întreaga Eladă. În general, istoricii 
nu se prea ocupă de istoria sistemului de măsuri, 
considerînd-o drept o problemă particulară, de 
interes secundar. Or, nivelul calitativ al sistemului 
de măsuri ne spune, între altele, foarte multe de- 
spre dezvoltarea legăturilor comerciale. Un comerț 
viu și susținut, îndeosebi monetar, este de necon- 


Numărul39 681 me- 
rită reținut ca un 
exemplu de tendin- 
tă absurdă spre 
exactitate. 
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am 


ceput fără existența unor etaloane de lungime și 
greutate. 

Interesante sînt informațiile despre etalonul 
lungimii la arabi: el era egal cu grosimea unui 
fir de păr din botul măgarului. Nu mai este, cre- 
dem, necesar să arătăm cît de precis era acest 


etalon, determinat în întregime de calităţile asi- 
nului, care, după cum ne-o atestă multiseculara 
experienţă a omenirii, sînt foarte schimbătoare... 

Un caracter și mai anecdotic, îl are, după păre- 
rea noastră, etalonul vechilor mongoli — el echi- 
vala cu distanţa parcursă călare într-o zi. De astă 
dată orice discuție despre stabilitatea etalonului 
este cu desăvîrșire lipsită de obiect, dar pe ostașii 
lui Gingis-Han se pare că acest procedeu de măsu- 
rare a lungimii îi satisfăcea pe deplin. 

O altă constatare interesantă se leagă de felul 
cum a impus practica alegerea etalonului lungimii. 
De obicei, unitatea de lungime era aleasă astfel 
încît să fie comensurabilă cu corpul omenesc. 

lardul, spune tradiţia, este egal cu distanţa de 
la vîrful nasului regelui Henric II-lea pînă la vîrful 
degetelor mîinii sale întinse lateral. Lungimea 


unui picior, a unui cot sau a unei palme o trădează 
însăși denumirea unităţii. Stinjenul rusesc era 
egal cu distanţa dintre viîrfurile degetelor celor 
două miîini, larg desfăcute în lături. În sfîrșit, 
isteţul Laplace a ales ca unitate de lungime a 
patruzecea milioana parte din meridianul Pămîn- 
tului, numai pentru că lungimea metrului este 
comensurabilă cu înălțimea omului. 

Dar... ne-am cam întins cu lungimea și timpul 
nu așteaptă. 

Pînă la Finstein aproape nimeni nu Și-a pus 
întrebarea ce reprezintă în fond timpul. În prac- 
tică, fizicienii se declarau satisfăcuţi cu enigma- 
tica definiţie dată de Newton. Ce-i drept, din cînd 
în cînd se făceau auzite și unele obiecţii. Cea dintii 
critică amplă, a legilor fundamentale ale mecanicii 
newtoniene îi aparţine lui Ernst Mach, mai cu- 
noscut ca părinte al unui sistem filozofie idealist 
și reacţionar care îi poartă numele — machismul. 

Despre concepţiile filozofice ale lui Mach, ca și 
despre concluziile fizice generale trase de el din 
sistemul său filozofic (de “exemplu, negarea exis- 
tenţei atomilor) nu se poate spune nimic bun. 

Dar critica principiilor newtoniene, considerată 
în ansamblul ei, a fost indiscutabil progresistă și 
Einstein a amintit în repetate rînduri că lucrările 
lui Mach au exercitat o mare înriurire asupra 
concepţiilor sale. | 

ln lucrarea lui Mach, importantă este partea 
„negativă“: evidenţierea greșelilor sau a propozi- 
viilor lipsite de conţinut din Principiile lui Newton. 
Firește, Mach n-a izbutit să clarifice tezele funda- 
mentale ale mecanicii. Afirmațiile lui „pozitive“ 
sînt și ele în mare parte greșite sau lipsite de con- 
tinut. Mach are însă marele merit de a fi făcut 
prima breșă în zidul admiraţiei oarbe pentru 
Newton. 

Newton — ne amintim — scrisese despre timp: 
„Timpul absolut, adevărat și matematic, în sine 
și după natura sa, curge în mod egal fără nici o 
legătură cu ceva extern și cu un alt nume se chea- 
mă și durată. 


Aici începe discu- 
tarea noţiunii de 
„timp“ în fizică. 
Problema este foar- 
te importantă, dar 
probabil! multe a. 
firmaţii îi vor pă- 
rea cititorului sur- 
prinzătoare, decl 
complicate. 


Newton despre 
timp. Timpul abso. 
lut —un model de 
definiţie lipsită de 
conţinut. 
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Merită să reamin- 
tim încă o dată că 
este vorba de tim- 
pul „fizic” şi nu de 
definiţia filozofică 
a timpului. 


Timpul relativ, aparent și comun este acea 
măsură (precisă sau neegală) sensibilă și externă 
a oricărei durate determinate prin mișcare, care 
se folosește de obicei în loc de timpul adevărat 
ca oră, zi, lună, an“. 

Incă o remarcă newtoniană, foarte importantă 
pentru noi: 

„Zilele naturale (solare — N.7.), care de obicei 
se consideră ca egale în măsurarea timpului, în 
realitate sînt neegale“. 

Această definiţie a timpului: absolut ilustrează 
admirabil cum Newton-filozoful îl contrazicea pe 
Newton-fizicianul. 

Newton-fizicianul acceptă numai noţiunile fizice 
care pot fi studiate în mod real. Newton-filo- 
zoful îi impune tizului său fizician noţiunea timpu- 
lui absolut, cu desăvîrșire lipsită de conținut și 
care prin ea însăși exclude orice posibilitate de a 
spune ceva despre timp. La fel se prezintă și defi- 
niția noţiunii de spaţiu. 

În probleme ca timpul și spaţiul, Newton-fizi- 
cianul preferă să tacă, consolîndu-se cu gîndul că 
de fapt nu le folosește la rezolvarea problemelor 
concrete. Totuşi, uneori fizicianul își permite să 
facă remarci sceptice, care nu cadrează de loc cu 
concepţiile filozofului. Imediat însă filozoful îl 
cheamă la ordine. 

Menţionăm că definiţia newtoniană a timpului 
absolut este nereușită și din punct de vedere filo- 
zofic, deoarece, dacă ar fi să-l urmăm pe Newton, 
timpul nu are nici o legătură cu materia. 

Mulțumită experienţei acumulate cu prilejul 
definirii noţiunii de lungime, vom reuși s-o scoa- 
tem la capăt destul de ușor și cu definiţia timpului. 
Vom proceda prin analogie. 

Să începen deci prin a alege un etalon al timpu- 
lui, corespunzător bare: gradate. 

Pentru a avea un etalon al timpului, trebuie să 
alegem un proces fizic real (de exemplu rotația 
Pămîntului în jurul axei sale) și să declarăm: 
„Durata acestui proces reprezintă unitatea de măsură 


a timpului. 


Așa obţinem etalonul căutat — ora. Se înţelege 
că etalonul timpului, ca și etalonul lungimii, 
trebuie să-și mențină neschimbate proprietăţile, să 
fie invariabil. 

Cu alte cuvinte, pentru a construi un ceas este 
necesar să alegem ca element de bază un proces 
fizic pe care să-l putem repeta identic ori de cîte 
ori am dori. Totodată, pentru noi este indiferent 
dacă procesul respectiv se repetă identic de la 
sine, prin propria sa natură (cum. se întîmplă cu 
rotația Pămîntului în jurul axei sale), sau dacă 
noi creăm artificial condițiile repetării (ca în 
cazul ceasului cu pendul). 

După cum vedeţi, definiţia etalonului timpului: 
seamănă foarte mult cu definiţia etalonului lun- 
gimii. 

Acum, după ce avem un etalon al timpului, nu 
ne mai rămîne decît să formulăm reţeta măsurării 
timpului. Dacă o avem și pe aceasta, putem răsufla 
ușurați. 

Inainte de a da reţeta, să ne amintim de obser- 
vaţia lui Newton: 

„Zilele naturale!, care de obicei se consideră 
ca egale, sînt neegale“. 

După cele spuse mai înainte, afirmaţia lui 
Newton pare de neînțeles: într-adevăr, alegînd 
ziua naturală ca etalon al timpului, noi am decis 
că ea este prin definiție egală cu oricare dintre 
suratele e1. 

În consecinţă, s-ar părea că e absurdă întrebarea: 
„În realitate zilele solare sînt sau nu sînt egale?“ 

Să nu ne grăbim cu concluzia. Am subliniat în 
repetate rînduri că una din condițiile esenţiale ale 
unui etalon constă în invariabilitatea proprietă- 
vilor lui. Credem că este cazul să nu mai amînăm 
cu răspunsul la o întrebare pe care numeroși citi- 
tori şi-au pus-o desigur de mult. 


1 Zi naturală (sau zi solară) — timpul scurs între 
două treceri succesive ale Soarelui prin punctul cel mai 
înalt al drumului său aparent pe bolta cerească. Durata 
„zilei siderale“ se determină în mod analog, dar în 
locul Soarelui se alege o stea oarecare — N.A. 


Începe analiza mi- 
nuţloasă şi migă- 
loasă, a unei pro- 
bleme aparentfoar- 
te clare şi, fireşte, 
totul se complică. 
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Se formulează co 
problemă pe cît de 
surprinzătoare pe 
atît de esenţială. 
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Cum se poate stabili dacă proprietăţile unui 
etalon (de pildă, întinderea etalonului lungimii) 
s-au schimbat ori nu? Și, în general, ce înţeles 
dăm noi acestor cuvinte? Ce înseamnă „sînt ne- 
schimbate“? Prin raport cu ce sau cu cine? 

Într-adevăr, etalonul determină prin el însuși 
unitatea de măsură a cutărei sau cutărei mărimi 
fizice și tocmai într-însul trebuie să avem în pri- 
mul rînd încredere. Cînd alegem un obiect real 
drept unitate de măsură, noi punem implicit capăt 
oricăror controverse. Se poate considera că metrul 
de la Paris va rămîne prin definiție unitatea de 
lungime, chiar dacă el s-a dilatat prin încălzire. 
O astfel de concluzie va fi perfect logică. 

Adesea însă construcțiile cele mai ireproșabile 
din punct de vedere logic nu au nimic comun cu 
lumea reală. Cele mai pregnante exemple ni le 
oferă matematica: se pot construi nenumărate 
geometrii perfect logice, dar în lumea reală se 
aplică numai o singură geometrie. 

De aceea, dacă etalonul lungimii — metrul — 
va înceta brusc să coincidă cu toate copiile sale, 
pe cînd între copii va continua să domnească cea 
mai bună înţelegere, fizicianul va spune că eta- 
lonul lui s-a „stricat“ și va alege un nou etalon. 

Schimbarea proprietăţilor etalonului poate fi 
constatată într-un singur mod: prin „compararea 
lui cu obiecte de care sîntem siguri că și-au păs- 
trat intacte proprietățile. Dacă la comparare obţi- 
nem un alt rezultat, atunci este evident că etalo- 
nul nu mai corespunde. Să ilustrăm cele spuse 
cu un exemplu. 

Să ne închipuim că 10 copii în vîrstă de tre? 
ani au ales ca etalon invariabil al lungimii înăl- 
timea unuia dintre ei. Din punctul lor de vedere 
se va putea întîmpla ca înălțimea fiecăruia să 
rămînă aproape neschimbată. Ma: mult decît atît, 
dacă „etalonul“ ales va începe să-i întreacă pe toți 
ceilalţi în înălțime, ei vor afirma cu amărăciune 
că statura lor se micșorează. 

Nu peste mult timp însă, copiii vor observa că 
toate obiectele din Jur — mesele, scaunele, părin- 
ţii, camera, cîinii — devin parcă mai mici (ma: 


bine zis: nu atît de mari). Atunci cel mai isteţ 
dintre dînșii va ajunge la concluzia — și, probabil, 
îi va convinge lesne și pe ceilalți —că „în realitate“ 
toţi au crescut. Aceasta fiind situaţia, copiii vor 
renunța la vechiul „etalon“ și vor alege în locul 
lui un alt etalon, de exemplu, crestătura făcută 


pe uşorul ușii de tatăl unuia dintre ei. Distanţa de 
la podea pînă la crestătură o vor considera riguros 
invariabilă, deoarece raportul dintre această 
distanţă și obiectele înconjurătoare rămîne ne- 
schimbat. 

In principiu, la fel raționează și oamenii de 
ștunţă. 

Fizicianul are la dispoziţie sute de obiecte dife- 
vite, aflate între ele în raporturi care îi sînt cunos- 
cute. În ceea ce privește lungimea, bunăoară, oa- 
menii de știință dispun de metrul de la Paris, de 
zeci de copii ale sale și de mii de obiecte a căror 
lungime a fost măsurată cu etalonul. Lungimea 
meridianulu: pămiîntesc, de pildă, este aproxima- 
tiv egală cu 40 000 000 de etaloane ale lungimii. 
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Acest raport se va schimba numai în cazul cînd 
he Pămîntul, fie metrul își vor modifica pro- 
prietăţile. 

Să presupunem că prin măsurători directe s-au 
stabilit rapoartele dintre etalonul lungimii și o 
serie de obiecte cu' proprietăţi dintre cele mai 
diverse (lungimile de undă din spectrele atomilor, 
lungimea meridianului pămîntesc, copiile metru- 
lui etc.). Dacă rapoartele dintre toate obiectele 
respective rămîn invariabile, se poate afirma că 
lungimea fiecărui obiect în parte a rămas ne- 
schimbată. 

Intr-adevăr, pentru ca rapoartele să rămînă 
invariabile, trebuie ca lungimile obiectelor consi- 
derate să nu sufere schimbări, sau ca ele să se 
modifice absolut identic la toate obiectele respec- 
tive. Or, nu există nici un temei pentru a presu- 
pune existenţa vreunei cauze oculte, capabile să 
modifice uniform (proporţional) lungimea celor 
mai eterogene obiecte. Să ne amintim cuvintele 
lui Newton: „ Însușirile oculte n-au loc în filozofia 
naturii !“ 

Dimpotrivă, dacă raportul dintre o copie a eta- 
lonului și toate celelalte copii se va schimba, 
vom spune că acea copie și-a modificat proprie- 
tățile. 

Pentru comoditate, unul din obiectele date este 
considerat etalonul „principal“, iar celelalte — 
copiile lui. 

Și dacă vom constata că raportul dintre etalonul 
„principal“ și copiile lui s-a modificat, vom spune 
că proprietăţile etalonului s-au schimbat și vom 
proceda aidoma copiilor despre care am vorbit: 
vom alege ca etalon principal al lungimii una 
dintre copii. 

Cele spuse se referă, desigur, nu numai la eta- 
lonul lungimii, ci și la etalonul timpului, și în 
general la etaloanele tuturor mărimilor fizice 
fundamentale. 

Prin urmare, în fond, fizicianul nu are de-a 
face cu un singur etalon al lungimii, timpului etc., 
ci cu o întreagă familie de etaloane. Un amănunt 
important: membrii acestei familii trebuie să fie 


cît mai puţin înrudiţi fizic. Atîta vreme cît „lami- 
lia“ trăiește în bună înţelegere spunem că proprie- 
tăţile fiecărui membru au rămas neschimbate. Și 
dacă la studierea unui corp fizic nou se constată 
că rapoartele dintre corpul respectiv și fiecare 
membru al familie: etaloanelor rămîn invariabile, 


=N 
TIMPULUI 
3 | 


atunci etaloanele îl adoptă în familia lor. Pe de 
altă parte, de îndată ce una din „rude“ tulbură 
buna convieţuire, ea este izgonită fără nulă și 
repudiată. 

Așadar, putem spune că: „Lungimea unui obiect. 
s-a schimbat în mod real, dacă s-au schimbat 
rapoartele dintre obiectul dat și întreaga familie a 
etaloanelor lungimii“. 

Tot astfel, dacă se constată o schimbare a ra- 
poartelor dintre ziua solară și întreaga familie a 
etaloanelor timpului (ziua siderală, perioadele de 
înjumătățire ale elementelor radioactive, perioa- 
dele oscilaţiilor lamelor de cuarţ piezoelectric etc.), 
spunem că în realitate durata zilei solare este 
variabilă. 

Dar noi dăm acestor cuvinte cu totul alt înţeles 
decît Newton. El se referea la variaţia duratei 
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Analiza unui exem- 


piu care aparţine, 


probabil, unui ag- 
nostic. 
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zilei solare în raport cu așa-zisul „timp absolut“ 
necunoscut, pe cînd noi ne referim la variaţia 
duratei zilei solare în raport cu familia etaloanelor 
timpului. Aceasta și numai aceasta este semnifi- 
caţia cuvintelor „în realitate“. 

Este locul să relevăm un alt element esenţial. 

Dînd noţiunii de etalon o definiţie precisă și 
introducînd noţiunea „familiei de etaloane“, noi 
am eliminat din raționamentele noastre despre 
invariabilitatea însușirilor etalonului orice factor 
subiectiv bazîndu-ne exclusiv pe proprietățile 
obiective ale lumii reale. Invariabilitatea rapoarte- 
lor dintre membrii familiei etaloanelor reprezintă 
un fapt perfect real din lumea reală și, ca atare, 
afirmaţia că proprietățile familiei rămîn neschim- 
bate este perfect obiectivă 

Ni s-ar putea pune, totuși, o întrebare destul 
de neplăcută și, pe deasupra, destul de stranie. 

Inchipuiţi-vă că locuitorii nebuloasei Andromeda 
(dacă ar fi să-i dăm crezare lui |. A. Efremov, sînt 
mult mai evoluaţi decît locuitorii planetei noastre), 
dispunînd de telescoape mult mai: puternice ca 
ale noastre, au stabilit că, din punctul lor de 
vedere, partea de univers care poate fi observată 
de pe Pămînt pulsează ritmic. Măsurînd cu eta- 
loanele lor, e. s-au convins că toate obiectele și 
distanţele dintre obiectele noastre se măresc și se 
micșorează periodic și absolut uniform. 

Să admitem că „din punctul lor de vedere“ toate 
mărimile liniare — inclusiv mărimile liniare din 
familia etaloanelor lungimii — cresc și descresc 
de 100 de ori periodic și absolut uniform. 

Pentru locuitorii nebuloasei Andromeda, acest 
fapt va fi la fel de obiectiv și de real, cum este 
pentru noi afirmaţia că mărimile liniare din fami- 
ha etaloanelor lungimii sînt invariabile. 

Într-adevăr, deoarece armonia internă din sînul 
familiei etaloanelor n-ar fi fost tulburată, noi 
n-am fi observat că mărimile liniare variază 
periodic. 

Bine, și atunci care este adevărul? Ce se întîmplă 

„în realitate? Nu din punctul nostru de vedere 
şi nici din punctul de vedere al ipoteticilor locui- 


tori al nebuloasei Andromeda, ci în lumea reală, 
obiectivă, care, după cum se știe, nu depinde de 
nici un punct de vedere? 

Poate că vom afla răspunsul căutat apelînd la 
legile fizice legate de distanţă și de alte proprietăți 
fizice, de pildă legile interacțiunii particulelor, 
legea atracției universale, legea lu: Coulomb, le- 
gile interacțiunilor moleculare. Din punctul nostru 
de vedere, toate aceste legi și proprietăţi fizice sînt 
invariabile, pe cînd locuitorii nebuloase: Andro- 
meda ar vedea că masa corpurilor, legea atracției 
universale și legile interacțiunilor atomice, într-un 
cuvînt toate proprietăţile şi legile fizice din zona 
noastră de univers, se modifică periodic. Ei ar 
spune că această parte a universului alcătuiește 
o lume surprinzătoare, guvernată de legi: foarte 
stranii. lar noi am fi convinși că legile naturii 
sînt invariabile. Se poate concepe așa ceva? Da, 
ipoteza sună cum nu se poate mai ciudat, dar... 
cine știe?! 

Sau te pomeneşti că savanții din cele două 
lumi, întîlnindu-se undeva pe teren neutru, să 
zicem în nebuloasa Lirei, ar vedea ceva și mai 
ciudat, bunăoară că ambele lumi pulsează. 

Totuși ce se întîmplă în realitate, în universul 
real și unitar, care nu depinde de punctul de 
vedere al nici unui observator? 

În mod absolut real, absolut independent de punc- 
tele de vedere ale observatorilor, în univers ar 
avea loc următorul fenomen: toate.rapoartele fizice 
dintre părţile universului ar varia într-un anumit 
mod. Și fiecare dintre observatori ar descrie aceste 
schimbări cu ajutorul noţiunilor și legilor deduse 
de el pe baza studierii părții sale de univers. 

Toți observatorii și-ar sprijini concluziile pe 
lapte cît se poate de obiective, pe definițiile lor 
proprii, dar absolut obiective, ale noțiunilor fizice 
fundamentale. Fiecare observator va descrie feno- 
menele din realitate, în limbajul său, pentru că 
noţiunile și legile fizice reprezintă limba cu aju- 
torul căreia noi descriem lumea reală. 

Prin urmare, în cazul examinat — cu desăvir- 
șire fantezist! — ar avea dreptate și locuitorii 
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De aitfe! şi ziua 
siderală este as- 
tăzi .compromisă-. 
Cele mai sigure eta- 
loane sînt ceasurile 
cu cuarţ, ceasurile 
moleculare şi cele 
atomice. 


Ne întoarcem la 
reţeta măsurării 
timpului. Pasajul 
are o deosebită im- 
portanță pentru în- 
ţelegerea teoriei 
lui Einstein. 


nebuloasei Andromeda, locuitorii Pămîn- 
tului. 

De ce înclinăm să credem că exemplul considerat 
este „cu desăvirșire fantezist“? Numai și numai 
pentru că nici o experienţă nu ne face să presu- 
punem că așa ceva ar putea să se întîmple. Alt 
argument nu avem! 

Noi afirmăm cu toată convingerea că ziua side- 
rală este invariabilă în mod real. Pe de altă parte, 
acum, cînd sensul acestor cuvinte ne este perfect 
limpede, nu vom fi prea surprinși dacă vom afla că, 
din punctul de vedere al unui observator aflat în 
alte condiții fizice, afirmaţia noastră este greșită: 
Vom discuta cu observatorul respectiv și vom 
ajunge repede la un acord asupra punctului de 
vedere din care trebuie descrisă lumea reală. 
Probabil vom alege sistemul de legi care se va 
dovedi a fi cel mai simplu şi mai închegat logic. 
Dar aceasta este o altă latură a problemei. Prin- 
cipalul constă în aceea ca ambele descrieri ale 
universului să reflecte corect realitatea. 

După cum vedeţi, pentru a lămuri înţelesul 
cuvintelor „în realitate“, aparent cît se poate de 
precise, a fost nevoie de o analiză complicată. 

Mă întrebaţi dacă a avut vreun rost să ne pier- 
dem vremea cu această analiză? Desigur. Ea ne-a 
ajutat să ne reprezentăm cît mai limpede cu 
putinţă natura noțiunilor fizice. Acum, după ce 
ne-am lămurit, ideile și concluziile lui Einstein 
nu vor trebui să ne surprindă prea mult. Cum s-ar 
spune, truda depusă în prezent se va răscumpăra 
în viitor. 

Nu ne-a mai rămas decît să dăm reţeta măsură- 
rii timpului și să ne luăm rămas bun de la această 
noţiune. 

Pentru a măsura lungimea, a fost necesar să 
putem subîmpărți etalonul lungimii în părți oricît 
de mici și egale între ele. În mod analog, pentru 
a măsura timpul trebuie să ştim a împărți etalo- 
nul timpului în părți din ce în ce mai mici și 
egale între ele. 

Cu lungimea am ieșit la liman destul de ușor, 
fiindcă ne-a întins o mînă prietenească geometria. 


ȘI nol, 


Noţiunea timpului nu intră însă în preocupările 
geometriei, astfel că vom fi nevoiţi să ne des- 
curcăm fără sprijinul matematicienilor. 

A împărţi etalonul oricărei mărimi fizice în 
părți egale înseamnă de fapt a introduce în familia 
etaloanelor un etalon nou, mai mic. Un asemenea 
etalon poate fi întotdeauna găsit printre nenumă- 
ratele procese fizice din lumea înconjurătoarel. 

Dacă avem un etalon al timpului — ora — 
atunci pentru a măsura durata oricărui proces 
fizic este suficient să consemnăm pe ceas momen- 
tul începerii şi momentul terminării procesului 
respectiv. Intervalul de timp dintre cele două 
momente reprezintă durata fenomenului cercetat. 

Prin urmare, am consemnat indicaţiile ceasului 
simultane cu momentele începerii și terminării 
procesului. Dar ce înseamnă că două evenimente 
fizice s-au petrecut simultan într-un punct al 
spațiului? Aparent, semnificația cuvîntului „simul- 
tan“ este evidentă. Pentru ca cititorul să știe că 
stăruințele lui nu sînt zadarnice, îi vom spune de 
pe acum că această noţiune „evidentă“ alcătuiește 
punctul central al teoriei lui Einstein. 

Să dăm mai întîi definiţia riguroasă: 

Definiţia 1. Două evenimente care s-au petrecut 
în unul şi acelaşi punct al spațiului şi sînt de așa 
natură, încît, în principiu, oricare din ele ar putea 
fi cauza sau efectul celuilalt sînt simultane numai 
în unicul caz cînd nici unul dintre ele nu poate fi 
cauza sau efectul celuilalt. 

Limpede și logic, nu-i aşa? Înarmaţi cu defini- 
ţia de mai sus nu ne va fi greu să comparăm, de 
pildă, mersul a două ceasuri aflate în acelasi punct 
al spațiului. 

Bine, dar cum procedăm dacă ceasurile se află 
în puncte diferite? La prima vedere soluția e sim- 
plă. Nu trebuie decît să consemnăm simultan indi- 
caţiile ambelor ceasuri. Ușor de spus, greu de 
făcut! Într- adevăr, definiția noastră permite să 


1 De exemplu, experiența ne convinge că procesul 
rotației Pămîntului sub un unghi oricît de mic în raport 
cu stelele fixe face parte din procesele care intră în fami- 
lia etaloanelor timpului — N.A. 


Această definiție 
se menţina şi în 
teeria lui Einstein. 
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Tn schimb, definiţia 
aceasta e trebuit 
modificată substan- 
ial. 
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stabilim simultaneitatea a două evenimente care 
se petrec în acelaşi punct al spațiului. Ea nu ne 
lămurește semnificația propozițiunii: „două eve- 
nimente s-au petrecut simultan în puncte diferite 
ale spațiului» 

lată-ne deci nevoiți să dăm o nouă definiţie. 

Definiţia 2. Două evenimente care se petrec în 
puncte diferite ale spațiului sînt simultane în unicul 
caz cînd nici unul din ele nu poate fi cauza sau 
efectul celuilalt. 

Așadar, avem definiţia necesară. Totuși un lucru 
încă nu ne este clar. Să presupunem că în punctul 
Xal spațiului a avut loc evenimentul A. În gene- 
ral, va trebui să treacă un anumit timp mai înainte 
ca într-un alt punct al spațiului, să zicem X,, să 
devină cunoscută existenţa evenimentului respectiv. 

Cred că nu strică să ilustrăm aceste raţiona- 
mente abstracte cu un exemplu concret. 

Acum cîţiva ani în ziare a apărut următoarea 
informaţie: „Mulțumită noului dispozitiv, crono- 
metrele se declanșează și se opresc simultan“. 
Informaţia se referea la campionatele de atletism, 
mai precis la cursele de alergări. Pînă nu de mult 
arbitrii de la finişnu puteau să consemneze cu pre- 
cizie clipa cînd starterul apăsa pe trăgaciul pisto- 
lului cu ajutorul căruia dădea semnalul de plecare. 
Pînă cînd sunetul ajungea de la start la finiş se 
pierdeau cîteva zecimi de secundă (la cursa de 
100 m — peste 0,2 s). Acum, la pistoletul star- 
terului a fost adaptată o lampă-blitz, sincronizată 
cu trăgaciul pistolului, și arbitrii de la finiș au 
posibilitatea să declanșeze cronometrul în clipa 
cînd văd lumina!. Se consideră că cele două eve- 
nimente (pocnetul pistolului și declanșarea cro- 
nometrului) au loc simultan. Raţionînd riguros 
logic, vom fi însă nevoiţi să recunoaştem că poc- 
netul de la start (evenimentul A din punctul X,) 


1 Riguros vorbind, din clipa în care raza de lumină 
ajunge la ochiul arbitrului de la finiș și pînă în clipa 
cînd el declanșează cronometrul mai trec cîteva sutimi 
de secundă. Viteza reflexelor omului este relativ mică. 
Noi admitem însă că arbitrul din exemplul nostru are 
reflexe instantanee, adică este un automat ideal — N.A. 


și declanșarea cronometrului (evenimentul B din 
punctul X,) continuă să nu fie simultane. Într-a- 
devăr, luminii i-a trebuit un anumit timp ca să 
ajungă pînă la finiș, ce-i drept o fracțiune infimă 
de timp, totuşi i-a trebuit. Or, clipa cînd arbitrul 
de la finiș declanșează cronometrul este determi- 
nată de lumina care se aprinde la start (evenimen- 
tul B este legat cauzal de evenimentul A). 

Dar cele mai interesante concluzii le vom obţine 
dacă vom admite că există o viteză maximă finită 
(poate, viteza luminii?) pentru transmiterea sem- 
nalelor. Atunci există și un anumit timp minim: 
timp» necesar semnalului plecat din punctul X, ca 
să ajungă în punctul X, (de la start la finiș). Dacă 
ipoteza este adevărată, orice pereche de evenimente 
petrecute în punctele X, si Xə, despărțite printr-un 
interval de timp mai mic decît timpul de infor- 

mare, nu poate fi legată prin relații cauzale și 
viceversa. (Informația că arbitrul de la start a 
apăsat pe trăgaciul pistolului nu poate fi comu- 
nicată arbitrului de la finiş mai repede decît o face 
raza de lumină. lar în timp ce raza călătoreşte...) 

Din definiția noastră reiese deci că evenimentu- 
lui A petrecut în punctul X, îi va corespunde un 
număr oricît de mare de evenimente simultane în 
punctul X,. Prin urmare, definiția nu este univocă. 

Precum vedeți, sîntem nevoiți să discutăm și 
sensul unei noțiuni atît de evidente ca simulta- 
neitatea. Pare ciudat, dar noțiunea simultaneităţii 
a două evenimente fizice care se petrec în puncte 
diferite ale spațiului nu este cîtuși de puţin evi- 
dentă. 

Nu mă îndoiesc că o analiză atît de migăloasă 
și de plictisitoare ar putea să-l obosească pe citi- 
tor. De aceea, propun să enunţăm o altă ipoteză: 
„Există, cel puțin în principiu, semnale care se 
transmit cu o viteză infinit de mare“ 

Acum avem posibilitatea să definim univoc si- 
multaneitatea unor evenimente petrecute în puncte 
diferite ale spațiului. Cu alte cuvinte, putem să 
comparăm mersul unor ceasuri aflate în două 
puncte diferite ale spaţiului și să stabilim dacă 
ele sînt sau nu sincrone. 


Abandonăm întru- 
cîtva stilul de „ro- 
man; polițist” şi re- 
cunoaştem că toc- 
mai această ipoteză 
stă la temelia teo- 
riei relativităţii. 


O ipoteză greşită. 
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“O demonstraţie e- 
ronată. Legile gra- 
vitaţiei formulate 
de Newton sînt va- 
labile numai apro. 
ximativ. 


Pe ce temei a fost enunțată ipoteza de mai sus? 
Strict vorbind, fizicienii nu aveau aproape nici 
un argument în sprijinul ei. Ba nu, aveau unul. 
Vom vedea mai departe că întreaga teorie a gravi- 
taţiei se întemeiază pe presupunerea că gravitația 
se propagă cu o viteză infinit de mare. lar teoria 
newtoniană a gravitaţiei se respectă cu o precizie 
ideală. Ne-o dovedește experienţa. Gravitaţia con- 
stituie deci exemplul unui semnal care se propagă 
cu o viteză infinită. Așadar, postulatul propagării 
semnalelor cu o viteză infinită este și el rezulta- 
tul experienţei. 

Să încheiem cu aceasta discuţia în legătură cu 
definițiile noţiunilor de timp și simultaneitate şi 
să tragem concluziile. 

Nu avem nici un fel de temei pentru a considera 
că sistemul nostru de noţiuni ale lungimii și timpu- 
lui este corect prin el însuși. Toate propoziţiile 
și toate postulatele enunțate se bazează numai și 
numai pe experienţă. Ca atare, putem fi convinși 
că ele sint măcar aproximativ corecte. Dacă însă 
alte experienţe vor dovedi că concluziile noastre 
nu sînt riguros corecte, noi le vom schimba. Fără 
să se întîmple nici o tragedie. Pur și simplu, vom 
avea încă o dovadă că postulatele noastre descriu 
numai aproximativ lumea reală. Și ne vom bucura 
să vedem. cît de convingător ne demonstrează acest 
adevăr „judecătorul suprem al fizicii — expe- 
riența“t, 


1 Am spus și repetăm: toate postulatele fizicii clasice 
care sìnt greşite din punctul de vedere al teoriei relati- 
vităţii decurg din experienţă. Pe de altă parte, teoria 
lui Einstein este şi ea rodul experienţei. 

Cum pot să coexiste asemenea afirmaţii contradictorii? 

Adevărul este că atunci cînd operăm cu viteze mici în 
comparaţie cu viteza luminii, fizica clasică descrie feno- 
menele cu un mare grad de exactitate. Postulatele și 
definițiile ei reprezintă tocmai generalizările unor astfel 
de experienţe. De aceea, vreme îndelungată oamenii 
n-au observat că, riguros vorbind, unele dintre aceste 
postulate nu corespund realităţii — N.A. 


CAPITOLUL IV, 


ale cărui lipsuri le rascum- 
pără in parte epigraful. În 
acest capitol se explică des- 
tul de arid și prolix ce este 
un sistem de referință şi se 
repetă de multe ori o 
idee foarte importantă: 
„Daca nu se indică sistemul 
de referinţa, orice discuţie 
despre mişcarea mecanică 
este cu desăvîrşire lipsită de 
conținut” 


NEWTON. MECANICA 


(analiza notiunilor fundamentale: mişcarea) 


Mişcarea e o plăsmuire, nu există, 

Rosti pletosul nostru intelept. 

Jar celălalt, tăcind, se mulțumi 

Prin fața lui să meargă tacticos. 

Un argument mai bun nici că putea găsi: 

Răspunsul iscusit fu lăudat de toți. 

Hazlia  întimplare-aceusta  mi-aduse aminte 

Domnilor, de-o altă, pildă strălucită: 

Nu-i zi ca soarele, zsimbind, 

Prin fața noastră să nu treacă; 

Şi totuși, drepte's slovele indărătnicului 
Galilei. 


PUŞKIN 


Vom începe cu citatele. Isaac Newton — 
Principiile matematice ale filozofiei naturii (din 
definițiile fundamentale): 

„Spaţiul absolut, considerat în natura sa, fără 
nici o relație cu ceva extern, rămîne totdeauna 
usemenea și imobil“. 
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Părerile lui Newton 
despre spaţiu şi 
mișcara. 


Newton despre 
mişcarea absolută 
şi mişcarea relati- 
vă. 
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„Spaţiul relativ este o măsură sau o parte oare- 
care mobilă a celui absolut, care se relevă simţu- 
rilor noastre prin poziţia sa faţă de corpuri și de 
obicei se confundă cu spaţiul imobil“. 

„Locul este o parte a spațiului pe care o ocupă 
corpul și este fie absolut, fie relativ, după cum 
este spațiul“. 

„Mișcarea absolută este translația unui corp 
dintr-un loc absolut într-un loc absolut, cea rela- 
tivă dintr-unul relativ într-altul relativ... Astfel, 
în locul locurilor și mișcărilor absolute ne servim 
de cele relative; aceasta fără vreo stînjenire a 
treburilor omenești ; în cele filozofice însă trebuie 
să facem abstracţie de simţuri. Căci se poate întîm- 
pla ca nici un corp să nu se afle în repaus adevărat, 
față de care să se refere locurile și mișcările“ 

Afirmațiile de mai sus aparțin filozofului New- 
ton. Filozoful și nu fizicianul introduce noţiunile 
de spațiu absolut și mișcare absolută. 

Spaţiul absolut nu are nici o legătură cu materia 
sau cu orice alt factor extern. El reprezintă o no- 
iune pur abstractă, speculativă, un fel de lăcaș. 
enigmatic al principiului divin. 

Newton-filozoful, Newton-teologul este un om 
evlavios, care crede în existenţa lui Dumnezeu 
și în spaţiul absolut. În mod surprinzător, el a 
uitat propria sa regulă: „Nu trebuie să admitem 
mai multe cauze pentru lucrurile naturale, decît 
atîtea cite sînt și adevărate și suficiente pentru 
explicarea aparenţelor lor“ 

Ne cerem iertare în faţa umbrei marelui Newton 
pentru cuvintele noastre necuviincioase, dar faptul 
rămîne fapt: definiţia spațiului absolut nu are 
nici un pic de conținut fizic! 

Dar iată că se aude vocea fizicianului Newton: 
„De fapt este foarte greu să se cunoască mișcările 
adevărate ale diverselor corpuri și să se distingă 
în mod efectiv de cele aparente; fiindcă părțile 
acelui spaţiu imobil, în care corpurile se mișcă 
în realitate, nu cad sub simțurile noastre. Totuși, 
cauza nu este lipsită de orice speranţă“. În apă- 
rarea filozofului pe cîmpul de luptă sosește fizi- 


cianul, înarmat, ca întotdeauna, cu uluitorul său 
talent. El propune un procedeu pentru determina- 
rea spațiului absolut. Fizicianul consideră că „miș- 
careă adevărată“, adică mișcarea faţă de spațiul 
absolut, poate fi constatată experimental. Cu 
toate acestea... 


Să nu ne pripim cu concluziile; să ascultăm 
mai bine ce spune același Newton: 

„Efectele prin care se deosebesc între ele mișcă- 
rile absolute și relative sînt forţele cu care corpu- 
rile tind să se îndepărteze de la axa mişcării cir- 
culare. În adevăr, în mișcarea circulară pur rela- 
tivă aceste forțe sînt nule, însă în mișcarea circulară 
adevărată și absolută ele sînt mai mari sau mai 
mici, după cantitatea de mișcare. 

Dacă se atîrnă un vas de un fir lung și se înviîr- 
tește încontinuu pînă ce firul devine rigid din 
cauza sucirii, apoi se umple cu apă și se aduce în 
stare de repaus împreună cu apa, atunci dacă 
printr-o forţă instantanee oarecare se pune în 
stare de mişcare circulară de sens contrar și firul 
desrăsucindu-se, vasul perseverează mai mult 
timp în această mișcare, suprafaţa apei la început 


TIMPUL 
ABSOLUT, 


Celebra experiență 
a lui Newton cu 
găleata care se în- 
vîrteşte. 


va fi plană ca şi înainte de mişcarea vasului!. Dar 
după aceea, vasul, imprimînd forţa? încetul cu 
încetul apei, face ca și aceasta să înceapă a se 
roti ; ea se îndepărtează treptat de centru (axa de 
rotaţie) și se ridică pe pereţii vasului luînd o 
formă concavă (după cum am experimentat eu 
însumi)... 

La început, cînd mișcarea rotativă a apei față 
de vas era maximă, această mișcare nu provoacă 
nici o tendinţă de îndepărtare de axă. Apa nu 
căuta periferia ridicîndu-se pe pereții vasului 
ci rămînea plană, și de aceea mișcarea ei circulară 
adevărată nu începuse încă. Dar după aceea, 
cînd mișcarea relativă a apei descreştea, ridicarea 
ei pe pereţii vasului indica tendinţa de înde- 
părtare de axă, și această tendinţă arăta mișcarea 
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circulară adevărată încontinuu crescătoare a apei, 
și, în sfîrșit, atingerea maximului: cînd apa se afla 
în repaus absolut față de vas“ 

Așadar, avem un criteriu al mișcării absolute 
— forţele centrifuge. Prezenţa forţelor centrifuge 


1 În acest moment mișcarea relativă a particulelor 
apei şi a pereţilor vasului atinge valoarea maximă — 


2 Forța de frecare — N.A. 


. 1. + 
poate fi întotdeauna stabilită sau după forma cor- 
pului care se mișcă, sau după tensiunile interne 
care iau naștere în corp. Pe scurt, ele pot fi ușor 
constatate. 

Poate că Newton a găsit într-adevăr o metodă 
de determinare a mișcării absolute, deci și a spa- 
viului absolut? 

Poate că definiția dată de el spațiului absolut 
nu este cea mai reușită, dar ea ne arată o cale 
reală pentru determinarea mișcării și a spaţiului 
absolut? 

Experienţa ne dovedește că forţele centrifuge 
iau naștere într-un corp atunci cînd el se rotește 
în raport cu stelele fixe. 

Nu cumva se poate afirma că o mișcare este 
absolută dacă ea se efectuează în raport cu stelele? 

Nu cumva tocmai stelele fixe determină și 
spaţiul absolut? 

În concluzie, există oare o mișcare despre care 
se poate spune că este absolută? Sau orice mişcare 
mecanică este relativă ? 

Fără să ne grăbim cu răspunsul, vom trece la 
analiza „binecunoscutei“ noţiuni de mișcare. 

Să începem cu esenţialul. „Despre o mișcare 
mecanică putem vorbi numai dacă indicăm sis- 
temul de referinţă, adică, în ultimă instanţă, 
anumite obiecte fizice reale, considerate drept 
fixe. Pînă nu se indică sistemul de referință («cor- 
purile fixe»), cuvintele «corpul se mișcă» sînt 
lipsite de conţinut“ 

Din paginile precedente am văzut că Newton 
înţelegea perfect acest adevăr. Cînd se ocupă de 
mișcarea relativă, el introduce de fapt noţiunea 
sistemului de referinţă. Ma: mult chiar, Newton 
este cel dintîi fizician care a înţeles ce rol ho- 
tărîtor are sistemul de referință. Nici măcar Ga- 
ile: nu avea o reprezentare precisă despre acest 
sistem, cu alte cuvinte nu avea o idee clară nici 
despre mișcarea mecanică. Galilei își întrerupe 
analiza exact în clipa cînd trebuie să răspundă 
la întrebarea: „Ce este mișcarea?“ 

Să nu ne mirăm. 


Atenţie! Problema 
are o importanţă 
' fundamentală. 


Din nou -atenţiel 


Cu toate că pare evidentă, noţiunea sistemului 
de referinţă este atit de abstractă, încît a putut să 
apară numai pe o treaptă destul de înaltă a dezvol- 
tări științei. 

Afirmația noastră este confirmată, între altele, 
de următoarea constatare, întrucîtva surprinză- 
toare: chiar și în zilele noastre mulţi oameni 
înzestrați cu suficiente cunoștințe de mecanică 
și capabili să rezolve probleme pe care Newton 
nu le-ar fi putut soluţiona rămîn descumpâăniţi 
cînd li se pune întrebarea dacă „în realitate“ 
trenul se mișcă în raport cu Pămîntul, sau Pămiîn- 
tul în raport cu trenul? 

Dar să revenim la subiect. După ce criteriu se 
face alegerea sistemului de referință? Ce corpuri 
fizice concrete trebuie considerate drept fixe? 

Corpurile considerate drept fixe, adică sistemul 
de referinţă, sînt alese de noi în mod arbitrar. 
Mai precis, alegerea sistemului de referinţă este 
determinată de considerentul comodităţii şi al 
simplhtăţii. 

Astăzi, analizînd traiectoria unui obuz, vom 
alege un sistem de referinţă legat solidar de Pămînt. 
Miine, analizînd mișcarea Pămîntului, alegem un 
sistem legat de Soare. lar cînd studiem mișcarea 
Soarelui, o raportăm la un sistem de referinţă 
legat de stele. 

Deoarece alegerea sistemului de referinţă (a 
sistemului de coordonate) este arbitrară, călătorul 
trenului Moscova-Leningrad și rudele care l-au 
condus la gară sînt deopotrivă îndrituiţi să afirme 
că se află în stare de repaus. 

Călătorul are latitudinea să aleagă un sistem de 
referință legat solidar de tren și în acest sistem 
gara din Moscova va fi aceea care se va deplasa 
(bineînţeles împreună cu rudele sale), îndepăr- 
tîndu-se de originea coordonatelor. 

lar într-un sistem de referinţă legat solidar de 
Pămînt se mișcă, firește, trenul. 

Dacă în viaţa de toate zilele orice om vă va 
spune că „în realitate” se mișcă bineînțeles trenul, 
explicaţia e foarte simplă. Intuitiv, apelînd la 
experienţa cotidiană, noi alegem totdeauna un 


sistem de referinţă legat de Pămînt. Sistemul geo- 
centric al lui Ptolemeu ilustrează cum nu se poate 
mai bine ce feste ne poate juca de multe ori intuiţia. 

Dar poate că printre nenumăratele sisteme de 
referinţă posibile există unul (unul singur!) cu 
totul deosebit și unic, ale cărui proprietăţi fizice 
diferă atît de net de proprietăţile tuturor celor- 
lalte sisteme de referință, încît ne permit să-l 
considerăm drept sistem absolut? 

lar dacă există un sistem absolut, atunci are 
sens să vorbim despre mișcarea adevărată (absolută) 
și despre spaţiul absolut. 

lată-ne întorși la întrebarea pe care am lăsat-o 
fără răspuns. Vă amintiţi că Newton propusese 
o metodă pentru determinarea mișcărilor absolute 
(forțele centrifuge !), dar deocamdată noi nu sîntem 
în măsură să judecăm dacă ea este bună sau nu. În 
orice caz, definiția newtoniană a sistemului absolut 
nu ne satisface, deoarece conţine enigmatica noţi- 
une a spaţiului absolut. 

De aceea vom amina încă o dată rezolvarea 
acestei probleme și vom enunţa cea mai generală 
definiţie a procesului mișcării. 

Mișcarea unui corp fizic dat faţă de alte corpuri 
fizice este schimbarea poziție. sale în raport cu 
corpurile respecte. 

După cum vedeţi, n-am spus nimic nou. Pur 

și simplu, am făcut bilanţul cunoștințelor dobîn- 
dite în paginile anterioare. Dar pentru ca definiția 
să ne satisfacă pe deplin se cere să precizăm ce 
înseamnă cuvintele „schimbarea poziţiei unui corp 
în raport cu alte corpuri“. Explicaţia e relativ 
simplă. 
„Legăm“ solidar un sistem de coordonate de cor- 
pul (sau de corpurile) pe care le considerăm fixe. 
Apoi măsurăm coordonatele corpului dat și îi 
stabilim „poziţia“. 

Din cursul de geometrie de la școală cunoaștem 
bine numai un singur sistem de coordonate— 
sistemul lui Descartes sau sistemul cartezian, 
cum i se mai spune. În sistemul cartezian poziţia 
unui punct în spațiu este determinată univoc de 


Nu strică să rea- 
mintim cititorului 
că problema exis- 
tenţei unui sistem 
absolut și a unei 
mişcări absolute 
continuă să rămînă 
deschisă. 


Se dă definiţia no- 
ţiunii de mişcare, 
care, după cum se 
vede, corespunde 
„mişcării relative” 
newtoniene. 


Între altele, aceas- 
ta înseamnă că 
spaţiul ara trei di- 
mensiuni | 


distanțele cele mai scurte de la punctul dat pînă 
la trei planuri reciproc perpendiculare. 

In matematică și fizică sînt folosite frecvent și 
alte sisteme de coordonate, dar pentru a deter- 
mina univoc poziția în spațiu a unui punct sint 
întotdeauna necesare trei numere, trei coordonate. 
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Nu intenționăm să facem incursiuni prea mari 
în domeniul matematicii și de aceea nu vom explica 
pe larg ce înţeles are în „jargonul fizicii“ expresia 
„a lega solidar“ un sistem de coordonate de un 
corp fizic. Ne vom mulţumi să arătăm că atunci 
cînd axele coordonatelor sînt îndreptate spre 
puncte riguros fixe ale unui corp solid spunem că 
sistemul de coordonate este „legat solidar“ de 
solidul respectiv. Poate că n-ar strica să ilustrăm 
spusele noastre cu un exemplu. 

„Să legăm“ bunăoară de Pămînt sistemul carte- 
zian de coordonate. Originea coordonatelor se află 
în centrul Pămîntului. Axa z pornește din centru 
spre Polul Nord: axa x pleacă din centru spre 
punctul întretăierii meridianului de la Greenwich 
cu ecuatorul (0° longitudine și 0° latitudine), iar 
axa y pornește din centru spre punctul situat la 0° 
latitudine (ecuator) și 90° longitudine estică. 


Desigur, nimic nu ne împiedică să facem „legă- 
tura“ și altfel. Să alegem ca origine a sistemului 
alt punct de pe glob, să orientăm în alte direcții 
axele etc. , 

Mica noastră excursie în matematică ne permite 
să reformulăm mai precis definiţia mișcării. 


Un corp se mişcă în raport cu un sistem de coor- 
donate dat dacă cu trecerea timpului se schimbă 
măcar una din coordonatele lui. 

Cum se petrece în fapt schimbarea coordonatelor 
ne-o arată cea mai importantă caracteristică a 
mişcării — viteza. 

Dacă nu avem pretenția la formulări foarte 
riguroase (care implică un aparat matematic mult 
mai vast decît admit canoanele literaturii de 
popularizare), noţiunea vitezei poate fi dedusă 
în felul următor. 

Să presupunem că vrem să stabilim viteza unui 
corp în momentul, tg. Atunci trebuie: 

să determinăm în sistemul de referinţă ales 
poziția corpului dat în momentul tg, cu alte 
cuvinte să-i aflăm coordonatele; 

să vedem unde se va găsi corpul nostru într-un 
alt moment oarecare t, (adică să-i găsim coordo- 
natele în momentul t,); 

să determinăm lungimea dreptei care unește 
primul punct cu al doilea punct; această lungime 
o vom nota cu AS (ti; to); 
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să împărțim AS (t4.tg) la intervalul de timp 
corespunzător At = tı — tọ. Atunci mărimea apro- 
ximativă a vitezei absolute a corpului în momentul 


tọ va fi [v(t] 22 S5, Cu cît intervalul At îl 


©. a AS 
vom alege mai mic, cu atît raportul ——, care 
t 


t 


ne dă viteza în momentul tọ, va fi mai aproape de 
valoarea exactă. 

La limita pentru At-—0 fracția noastră deter- 
mină exact mărimea absolută a vıtezei corpului 
în momentul tọ. Aceasta se notează astfel: 


At->0 


Desenul de mai sus ilustrează variația spațiului 
(deplasării) cu timpul pentru un caz particular 
al mişcării în linie dreaptă. 

După cum se vede, de la un anumıt moment al 
timpului, S se micșorează, ceea ce înseamnă că 
corpul revine spre punctul iniţial. În punctul 
superior al curbei, corespunzînd deplasării maxime 
față de punctul iniţial, viteza este egală cu zero. 
La stînga acestui punct viteza este pozitivă, iar 
la dreapta lui este negativă. Observaţii că dacă 
folosim expresia aproximativă a vitezei, în punctul 
superior nu vom obţine zero. 

Am mai spus că o singură mărime absolută nu 
este suficientă pentru caracterizarea completă a 


vitezei. Mai trebuie să cunoaștem direcţia în care 
corpul se îndepărtează. de punctul iniţial. 

Dacă mișcarea nu este rectilinie, direcţia miş- 
cării se schimbă foarte capricios, ceea ce influen- 
țează determinarea vitezei. Viteza unui corp poate 
fi considerată constantă numai dacă rămîn inva- 
riabile atît valoarea ei absolută, cît și direcţia 
mișcării (mişcare uniformă rectilinie). Evident 
că direcţia vitezei este determinată de direcţia 
segementului de dreaptă (AS). 

Și acum să trecem la analiza esenţialului. 


. . Tg z 
Porțiunea de drum (distanţa) AS, după cum am 
spus mai înainte, se determină și pentru sistemul 
de referinţă ales. De alegerea sistemului de refe- 


. v . w Di . . -> 
rinţă depinde valoarea absolută și direcția AS. 


Segmentul AS nu va fi același în toate sistemele 
de referinţe, cu alte cuvinte drumul parcurs este 
o mărime relativă, care depinde de sistemul de 
referinţă. 

Cele de mai sus vă sînt, desigur, cunoscute din 
cursul de fizică de la școală, de aceea ne vom măr- 
pini să dăm un exemplu intuitiv cu subiect „„fero- 
viar“. 

Drumul parcurs de expresul Moscova-Leningrad 
este egal cu zero într-un sistem de referință legat 
solidar de expres (trenul se găseşte tot timpul în 


originea coordonatelor, așa că AS = 0). 

Dacă vom lega sistemul de referință de un tren 
marfar care a plecat din Moscova concomitent cu 
expresul dar, firește, a rămas în urmă, și în momen- 
tul cînd expresul intră în gara Leningrad se 
găseşte la Bologoie, drumul parcurs de expres 


este egal cu distanţa Bologoie-Leningrad (AS = 
= 325 km). 

Iar într-un sistem de referință legat de Pămînt, 
expresul va parcurge distanța Moscova-Leningrad, 


—— . A A . 
adică AS = 650 km. Și întrucît viteza este deter- 


. AS . 
minată de raportul n? ea se dovedeşte a fi de 
t 


Se cuvine să remar- 
căm că asemenea 
exemple sînt adesea 
mai complicate de. 
cît formulele ma. 
tematice prècise. 
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asemenea o mărime relativă, depinzînd de siste- 
mul de referinţe. 

Ce se întîmplă cu intervalul de timp t? Te pome- 
nești că și el depinde de sistemul de referinţă? 

Nu cumva, determinînd durata mișcării expre- 
sului Moscova-Leningrad vom obţine un anumit 
rezultat într-un sistem de referinţă legat de Pămînt 
și alt rezultat într-un sistem legat de expres? 
Sau, poate, însăși enunţarea unei astfel de între- 
bări este absurdă? Sper că nimănui dintre cititori 
nu i-a venit această idee. 

Timpul este o noţiune fizică introdusă pe baza 
datelor experimentale. Fizica clasică consideră că 
intervalul de timp At este identic în toate siste- 
mele de referință. Această afirmaţie reprezintă o 
concluzie, o generalizare a datelor experimentale. 
Dacă însă noi date experimentale vor dovedi că 
în sisteme de referinţă diferite intervalul de timp 
este și el diferit, vom accepta constatarea cu sur- 
prindere, dar fără să ne înspăimîntăml. 

In legătură cu cele de mai sus nu strică să ne 
amintim de acel personaj al lui Mark Twain care 
era ferm convins că la ţară timpul trece mult mai 
încet decît la oraș. Completa necunoaștere a fizicii 
i-a îngăduit să enunţe această ipoteză îndrăzneață, 
bazată pe concepția sa absurdă, dar intuitivă 
(bazată pe „experiența “) despre timp. 

În fizica clasică însă noțiunea de timp este așa fel 
definită, încît intervalul At are o valoare absolută 
şi independentă de sistemul de referinţă. 

Prin urmare, viteza, ca și drumul parcurs (dis- 
tanţa), este o noţiune relativă, mărimea e1 variind 
în funcție de sistemul de referință ales. 

Cam asta ar fi tot ce trebuie să ne amintim despre 
viteză. Înarmaţi cu noţiunea vitezei, vom deter- 
mina în mod analog și accelerația: 

Av 


a = lim — 
t=0 At 


1 Așa au și procedat fizicienii după ce a fost elaborată 
teoria relativităţii. Dar atîta timp cît vitezele sînt cu 
mult mai mici decît viteza luminii, se poate considera 
că intervalul At este identic în toate sistemele de referinţă 
— N.A. 


Cu alte cuvinte, acceleraţia este faţă de viteză 
ceea ce viteza este faţă de drum. 

Să facem bilanţul. În fond, noi ne-am mărginit  Repetări intistente, 
să repetăm, fără a face economie de cuvinte, O  blemă rezolvată. 
idee foarte banală, pe care nu ne vom sfii s-o 
repetăm încă o dată: 

„Numai considerînd drept fixe anumite corpuri 
fizice concrete, adică numai dacă se indică siste- 
mul de referință, noţiunea de «mișcare mecanică» 
are o semnificaţie reală. Dacă nu se indică sistemul 
de referinţă, cuvintele «repaus» şi «mișcare» sînt 
lipsite de orice conținut“. 

Citatele extrase din Principiile lui Newton ne 
atestă că el era perfect conştient de importanţa 
noţiunii sistemului de referinţă. Dar Newton con- 
sidera că există un sistem de referinţă unic, cu 
totul deosebit de celelalte — un sistem de refe- 
rinţă absolut — și a indicat chiar o metodă pentru 
determinarea mișcărilor absolute (adevărate) (ex- 
perienţa cu găleata ). 

Noi n-am putut stabili dacă vn asemenea sistem 
există sau nu. Și tocmai căutarea răspunsului la 
această întrebare va duce la apariţia teoriei re- 
lativităţii. 

În capitolul următor vom vedea că prin natura 
lor legile mecanicii nu permit să se considere 
vreun sistem de referinţă determinat ca fiind 
înzestrat cu proprietăţi speciale, deosebite de 
proprietăţile tuturor celorlalte sisteme. 

Din punctul de vedere al mecanicii, există o 
întreagă clasă de sisteme perfect echivalente, așa- 
numitele „sisteme inerţiale“, din rîndul cărora nu 
poate fi evidenţiat nici unul. 

Dacă așa stau lucrurile, atunci poate că între- 
barea ar putea fi reformulată astfel: nu cumva 
enigmaticul sistem absolut ar putea fi găsit cerce- 
tind nu fenomenele mecanice, ci alte categorii de 
fenomene? Bunăoară cele electrice, magnetice, 
gravitaționale etc? 

Poate că totuși există un sistem de referinţă cu 
proprietăţi unice, complet diferit de celelalte 
sisteme? Te pomenești că cercetînd fenomenele 
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electromagnetice, de pildă, vom descoperi un ase- 
menea sistem special de referinţă? 

Începînd cu capitolul VII vom face cunoștință 
(din păcate, foarte superficial) cu diferite încercări 
de a da un răspuns la această întrebare, vom 
merge pe urmele căutărilor care s-au încheiat cu 
elaborarea teoriei relativității. 

Prin urmare, ne-am oprit în fața întrebării (ia- 
răși repet!): „Poate fi oare găsit, cu ajutorul unei 
experienţe fizice, un sistem de referință unic, ale 
cărui proprietăţi fizice să-l deosebească net de 
toate celelalte sisteme imaginabile?“ 


CAPITOLUL V, 


în care autorul începe prin 
a raţiona și termină prin a 
se mira. El sfătuiește tot- 
odată pe cititorul binevoitor 
să-i urmeze pilda 
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NEWTON. MECANICA 


(analiza noţiunilor fundamentale: sistemul de referință) 


Fericitul Newton! Sistemul lunii poate fi 
stabilit numai o singură dată. 


LAGRANGE 


Qtiut este că explicațiile lungi și prolixe 
nu sînt nici pe departe cele mai bune. Nu e de 
mirare că, aruncînd o privire în urmă, autorul s-a 
simţit cuprins de îndoieli. Oare migăloasa și destul 
de plictisitoarea lui analiză n-a fost de prisos? La 
drept vorbind, tot ce s-a spus în capitolul prece- 
dent poate fi condensat în cîteva fraze: 
despre mişcarea mecanică a unui corp se poate 
-rbi numai dacă se indică un sistem de referință, 
at de anumite corpuri reale; 
legerea sistemului de referință este determi-  orăii, reper 
„ată, în ultimă instanţă, de gradul de comoditate — servaţii generale. 
pe care îl oferă pentru descrierea fenomenului dat: 
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Un exemplu foarte 
interesant şi amu- 
zant. 


dacă există un sistem de referinţă special, în 
care legile naturii au o expresie extrem de simplă 
(mai precis, au o formă cu totul diferită decît în 
orice alt sistem), atunci are sens să considerăm 
sistemul respectiv drept absolut și, în consecinţă, 
să vorbim despre mişcarea absolută; 

n-am reușit să aflăm dacă un astfel de sistem 
absolut există sau hu. 

In raţionamentele de pînă acum am pus accentul 
pe explicarea primei propoziţii: Nu cumva, chel- 
tuind atîta timp pentru descifrarea noţiunii de 
mișcare, noi am bătut la o ușă deschisă și n-am 
făcut altceva decît să ne împotmolhm în nesfîrșite 
subtilităţi, rezerve și explicaţii? Nu cumva tot ce 
am spus pînă acum este vorbărie goală, sofistică? 
Hotăriît lucru, nu. 

Îngăduiţi-mi (pentru a cîta oară? !) să vă reamin- 
tesc că cele mai serioase probleme sînt adesea ascun- 
se îndărătul unor fapte aparent cît se poate de 
evidente. Dintre oamenii de ştiinţă, acest adevăr 
l-au înţeles cei dîntîi matematicienii (vezi al cin- 
cilea postulat al lui Euclid). În zilele noastre și 
fizicienii recunosc că nu există probleme, care pot fi 
clasate la dosar cu rezoluția: „Absolut evident“. 
În rîndurile fizicienilor tendința spre o logică 
riguroasă a raționamentelor nu este totuși atît de 
puternic încetățenită ca în rîndurile matematicie- 
nilor. Pentru ilustrarea acestei constatări regreta- 
bile voi cita un singur exemplu, legat nemijlocit 
de noţiunea mișcării. 

Aţi auzit probabil cu toţii că astronomii au sta- 
bilit cu certitudine că Galaxia noastră se rotește în 
jurul unei axe care trece prin centrul ei. În literatura 
de popularizare şi adesea chiar și în cărţile de specia- 
litate nu se spune însă nici un cuvînt despre siste- 
mul de referință în care se rotește Galaxia. Or, dacă 
nu se precizează sistemul de referinţă, afirmaţia 
că Galaxia se rotește este lipsită de orice conținut. 

Cum poate fi ales un sistem de referinţă care să 
descrie Galaxia? Pentru a ne convinge că între- 
barea noastră nu este deșartă, închipuiţi-vă uni- 
versul sub forma unor roiuri de albine, împrăștiate 
la mari depărtări unul de altul în spaţiul cosmic. 


Fiecare asemenea roi va reprezenta o singură Gala- 
xie. lar acum încercaţi să alegeţi un sistem de 
referinţă rațional. Fireşte, el va trebui legat de 
corpuri reale, iar noi nu avem la dispoziţia noas- 
tră alte corpuri decît roiurile de albine. Spaţiul 
fiind cu desăvîrșire „gol“, n-avem de cine să „agă- 
tăm“ axele coordonatelor. În consecinţă, siste- 
mul de referinţă va trebui construit din „mate- 
rialele locale“, adică din roiurile de albine!. Nu 
e locul să vorbim aici — fiindcă ne-am abate prea 
mult de la subiect — despre fenomenele pe baza 
cărora astronomii au ajuns la concluzia că, într-un 
anumit sistem de referinţă, toate albinele roiului 
nostru, adică Galaxia din care face parte și siste- 
mul nostru solar, execută o mișcare de rotaţie. 
De aceea, ne vom mărgini: să precizăm că nici o 
experienţă fizică realizabilă pe Pămînt nu ne poate 
ajuta să descoperim rotația Galaxiei și că astrono- 
mii au ajuns la concluzia de mai sus numai pe baza 
observării mișcării relative a stelelor. 

Pe noi ne interesează altceva. Cum a fost con- 
struit sistemul de referinţă? De care stele („albine“) 
a fost el legat? Cum este cu putinţă, fără a recurge 
la alte corpuri în afara albinelor aceluiași roi, să 
se „fixeze“ în spaţiu cele trei axe reciproc perpen- 
diculare ale unui sistem de coordonate? 


1 Fiindcă veni vorba, merită să spunem cîteva cuvinte 
despre unele proprietăţi interesante ale unui asemenea 
model al universului. Dacă fiecare albină ar corespunde 
unei stele de mărime mijlocie și dacă am așeza în dreptul 
Moscovei albina care reprezintă Soarele nostru, atunci 
steaua cea mai apropiată — Proxima din constelația 
Centaurului — ar trebui plasată, spre a menţine propor- 
țiile, în apropiere de Leningrad. Iar cele mai îndepărtate 
albine ale roiului ce înfățișează Galaxia noastră s-ar 
trezi la o distanţă cam de două ori mai mare decît distanţa 
de la Pămînt la Lună. Distanţele dintre celelalte roiuri- 
galaxii ale modelului nostru vor fi de ordinul a cîtorva 
zeci de milioane de kilometri. În acest model „apicol“, 
Pămîntul (ce rușine!) ar fi cît un firicel de praf cu dia- 
metrul de o sutime de centimetru. Cel mai umilitor este 
însă faptul că la scara „apicolă“ dimensiunea omului 
— aproximativ 10-? cm — este de cîteva ori mai mică 
decît diametrul atomului de hidrogen. Modelul nostru 


presupune reducerea dimensiunilor reale de 101! ori — 
N.A. 
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Menţionăm că ideta 
care se impune cu 
insistenţă de la 
sine: „acest sistèm 
de referință è legat 
într-un fei şi de 
aite galaxii”, este 
eronată. .Enigma- 
ticul” nostru sistem 
este determinat nu- 
mai de stelele Ga. 
laxiei noastre. 
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Îmi voi îngădui să nu dau un răspuns direct la 
nici una din cele trei întrebări. 

Nu vă voi spune cum a fost ales sistemul de refe- 
rinţă. Va trebui: să vă mulțumiți cu afirmaţia că 
un astfel de sistem poate fi construit „înfigînd“ 
în spaţiul cosmic niște „cuie“ convenţionale și 
imaginare, de care „se leagă“ apoi sistemul de refe- 
rinţă. 

Pentru noi, important este nu felul în care a fost 
determinat sistemul de referinţă, ci faptul că avem 
neapărat nevoie de el pentru a putea vorbi despre 
o mișcare (în cazul de faţă, o mișcare de rotaţie) 
a stelelor Galaxiei noastre. Trebuie să ne fie per- 
fect clar că existenţa unui sistem de referinţă re- 
prezintă o condiţie primordială. Numai dacă dis- 
punem de un astfel de sistem, cuvintele „Galaxia 
se rotește“ au un sens. 

După aceste observaţii generale, cu caracter 
didactic, să revenim la legile lui Newton. 

Problema „cardinală“ a oricărei discuţii despre 
legile mecanicii se dovedește a fi următoarea: 
„În ce sistem de referinţă sînt formulate aceste legi?“ 

Din capul locului recunoaștem că problema 
„cardinală“ este, poate, și cea mai dezagreabilă. 
Newton a dat un răspuns simplu. El a introdus un 
sistem de referinţă absolut — spaţiul absolut — 
și, ca o consecinţă, mișcarea absolută. Dar, vă 
amintiţi, sper, că definiţia lui Newton este lipsită 
de conţinut fizic. 

Esenţialul nu constă însă în enunţul definiției. 
Să nu uităm că Newton a propus și un procedeu cu 
ajutorul căruia poate fi găsită „mișcarea absolută“ 
(forţele centrifuge), deci și sistemul de referință 
absolut. lar dacă lucrurile stau astfel, atunci totul 
se reduce în ultimă instanță la constatarea că 
definiția newtoniană nu este cea mai reușită și se 
cere înlocuită. Dacă problema s-ar rezuma la 
schimbarea definiției, n-am avea motive să fim 
neliniştiţi. Am înlocui definiția lui Newton, iar 
sistemul de referință absolut ar rămîne în meca- 
nică. Din păcate, Newton a greșit în ce privește 
fondul problemei. 


Nici o experienţă din domeniul mecanicii nu ne 
permite să evidențiem un anumit sistem de referinţă. 
Și tocmai legile mecanicu, legile lu. Newton, ne 
conving de adevărul acestei afirmaţii. 

Dovada o veţi găsi în paginile ce urmează. Să 
renunţăm pentru moment la încercarea de a defini 


Din nou se enunţă, 
iar apoi se anali- 
zează principiul re- 
lativităţii lui Ga- 
lilei. 


riguros logic acel sistem de referință (sau, poate, 
acea clasă de sisteme de referinţă) pentru care sînt 
valabile legile lui Newton. 

Să pornim de la ipoteza că studiind experimen- 
tal mișcarea corpurilor am găsit un sistem de 
referinţă în care în limitele exactităţii măsurători- 
lor noastre se respectă legile lui Newton. Acestui 
sistem de referinţă îi vom da numele de sistem 
inerţial. 

Newton a formulat legile sale pentru un sistem 
de referință absolut, dar el nu ne-a spus care este 
acest sistem. lar pe noi, după cum am spus, în 
momentul de față nici nu ne interesează să ştim 
dacă el există sau nu. Noi ne mulțumim să intro- 
ducem noțiunea de: sistem inerţial, cu toate că la 
prima vedere nu realizăm nici un progres, ci doar 
înlocuim o expresie cu altă expresie: în locul „,sis- 
temului absolut“ scriem „sistem inerţial”. 

In fond însă, poziţia noastră se deosebeşte esen- 
val de poziţia lui Newton: noi facem apel la expe- 


Prima încercare de 
a enunţa definiţia 
sistemului inerţial. 
Merită să reţineţi 
această definiţie. 


Analiza prelimina- 
ră a primei legi a 
mecanicii. 


Un pasaj complicat, 
dar esenţial. 


Concluzii. 
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rienţă și nu la noţiuni abstracte. Sistemul nostru 
a fost găsit pe cale experimentală şi i-am dat nu- 
mele care ne place. 

Și acum să ne continuăm raţionamentul. Dacă 
pe lume există numai un singur sistem inerţial, 
atunci este logic să-l considerăm drept un sistem 
de referinţă absolut. lar dacă se va dovedi că exis- 
tă o infinitate de sisteme inerțiale, atunci vom 
fi siliţi să recunoaștem că, cel puţin în ceea ce 
privește fenomenele mecanice, este absurd să vor- 
bim despre un sistem absolut. 

Să ne întoarcem la legile lu: Newton și să le 
reformulăm ţinînd seama de existenţa sistemului 
inerția]. N 

Prima lege: „Într-un sistem de referință iner- 
țial, orice corp își păstrează starea de repaus sau 
de mişcare uniformă rectilinie dacă nu este con- 
strîns de forțele imprimate să-și schimbe starea“ 

Remarcăm că prima lege a mecanicii consideră 
că într-un sistem inerţial starea de repaus $ și starea 
de mișcare rectilinie uniformă a unui corp liber 
sînt echivalente. 

Nu e greu de văzut că dacă se introduce un alt 
sistem de referinţă, care se mișcă uniform și recti- 
liniu faţă de sistemul nostru inerţial, atunci și în 
noul sistem viteza unui corp liber se menţine con- 
stantă. În consecinţă, și în „noul“ sistem prima 
lege a lui Newton va avea aceeași formă ca și în 
„vechiul“ sistem inerţial. 

Dimpotrivă, dacă vom folosi pentru descrierea 
stării unui corp liber un sistem de referinţă care 
se mișcă accelerat faţă de sistemul nostru inerţial, 
atunci în sistemul „accelerat“ comportarea corpu- 
lui liber nu va mai fi descrisă de prima lege a lui 
Newton. În acel sistem de referinţă „prost“, corpul 
liber nu se va mai găsi în stare de repaus sau de 
mișcare rectilinie uniformă, ci se va mișca accele- 
rat. 

Să conchidem: dacă am găsit un sistem de refe- 
rinţă în care un corp liber ascultă de prima lege a 
lui Newton, atunci această lege va fi respectată 
în oricare din nenumăratele sisteme de referinţă 


aflate în mişcare rectilinie uniformă faţă de pri- 
mul sistem. 

Pe de altă parte, există o infinitate de sisteme 
de referinţă înăuntrul cărora nu se respectă prima 
lege a lu: Newton. Din această a doua categorie 
fac parte toate sistemele ce se mișcă accelerat faţă 
de sistemul inerţial. 

Nu m-ar mira dacă raţionamentele noastre au 
lăsat cititorului un sentiment de nesatisfacţie. 
Într-adevăr, noi am afirmat că trebuie să tindem 
spre maxim de claritate și precizie chiar și atunci 
cînd ne ocupăm de lucrurile cele mai evidente. 
De aceea, oricît de evidentă este afirmația: „Dacă 
prima lege a lui Newton se respectă într-un sistem 
de referinţă oarecare, ea se va respecta în toate sis- 
temele de referinţă care se mișcă uniform și recti- 
liniu faţă de sistemul nostru“, ea se cere fundamen- 
tată. 

Schema raționamentului nostru ar putea fi apro- 
ximativ următoarea. Să presupunem că avem un 
sistem de referinţă pe care, pentru comoditate, îl 
notăm cu litera K. În acest sistem mișcarea cor- 
purilor și a obiectelor poate fi descrisă cu ajutorul 


Raţționamente ceva 
mai riguroase, dar 
cam abstracte care 
confirmă punctul 
nostru de vedere. 


legilor lui Newton. În speţă, dacă obiectul exa- 
minat este liber și izolat, atunci în sistemul nos- 
tru el va trebui să se găsească fie în stare de repaus, 
fie în stare de mișcare, cu o viteză constantă V. 
Să presupunem mai departe că avem încă un sistem 
de referință — K1, care se mișcă uniform și recti- 
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liniu faţă de K, cu o viteză v, a cărei mărime ne 
este cunoscută. 

Ni se cere să ştim a determina, în condiţiile 
arătate, poziția obiectului examinat în noul sistem 
de referinţă. Pentru a stabili caracterul mișcării 
obiectului în sistemul K! trebuie, bineînţeles, 
să-i cunoaștem coordonatele din al doilea sistem 
în orice moment al timpului, cu alte cuvinte, 
trebuie să găsim legea trecerii de la un sistem de 
referinţă la celălalt sistem. 

Găsirea acestei legi nu ridică greutăţi nici în 
cazul general, dar noi vom examina aici cazul cel 
mai simplu, și anume: în primul rînd, cînd siste- 
mul K? se mișcă cu o viteză constantă în lungul 
axei x a sistemului K și, în al doilea rînd, cînd 
viteza V a corpului liber examinat este de aseme- 
nea orientată în lungul axei x a sistemului K. 

Dacă în momentul tọ = 0 sistemele de referinţă 
coincideau, atunci în intervalul de timp t, origi- 
nea coordonatelor sistemului K! se va îndepărta 
la o distanţă de S = vt. Din desenul alăturat se 
vede că, dacă se cunosc coordonatele corpului în 
sistemul iniţial, nu este greu să i se stabilească și 
coordonatele sale în noul sistem, cu ajutorul rela- 
țiilor evidente: 


x! = x— yt 
1 = 
y =y 
zi = Z. 


Vă rog să mă credeți pe cuvînt că și în cazul 
general (cînd vitezele V și v nu sînt îndreptate în 
lungul axelor și nu au aceeași direcție) concluziile 
noastre rămîn valabile. _ 

Dar să ne întoarcem la exemplul nostru. In ve- 
chiul sistem de referinţă coordonatele corpului exa- 
minat sînt determinate în orice moment al timpu- 
lui de relaţiile: 


x = Xo + Vt 
Y = Yo 
Z = Zo 


Aici X9; Yo ŞI Zg sînt coordonatele corpului în 
momentul inițial t = 0. 


Cu ajutorul formulelor pentru trecerea dintr-un 
sistem în alt sistem, obţinem: 


x! = x + (V — v)t 
y! = Yo 
zl = Zo- 


Aşadar, și în noul sistem corpul se mișcă rectiliniu 
și uniform, în lungul axei xt, dar de astă dată cu 
altă viteză, și anume VI = V—v. 

Cu alte cuvinte, am demonstrat că, dacă prima 
lege a lui Newton se respectă în sistemul K, ea se 
respectă și în sistemul KI. 

In mod analog (deși: aspectul formal e ceva mai 
complicat) se poate demonstra că atunci cînd sis- 
temul K?! se mișcă neuniform sau nerectiliniu faţă 
de sistemul K, un corp care în sistemul K se află 
în stare de repaus sau în stare de mișcare cu viteză 
constantă, în sistemul K! se va mișca fie nerecti- 
liniu, fie neuniform. 

Totuși, în raționamentele noastre există o lacună 
serioasă. Cînd am trecut de la un sistem de 
referinţă la altul, noi am admis tacit că în ambele 
sisteme timpul se scurge la fel. Dacă vom analiza 
cu atenţie concluzia noastră, vom observa că în 
expresia x! = x + (V—v)t, simbolul t reprezintă 
timpul măsurat în sistemul K. Riguros vorbind, 
pentru a descrie mișcarea corpului în sistemul K? noi 
ar trebui să-l înlocuim pe t cu ti, adică cu timpul 
măsurat în sistemul Kt. Este oare exclusă posibi- 
litatea ca în momentul determinării coordonatelor 
corpului examinat, în sistemul K! să fi trecut 
5 min, iar în sistemul K numai 4 min?! Noi însă 
am presupus tacit că tł = t. De ce am făcut aceas- 
tă presupunere? Numai și numai pentru că expe- 
rienţa zilnică ne convinge că ea corespunde reali- 
tăţiil. 

Aici devine necesar să răspundem la o întrebare 
legitimă a cititorului: ce semnificaţie au în genere 
cuvintele „timpul măsurat într-un anumit sistem 
de referinţă; timpul măsurat în alt sistem“? Ce 


1 Reamintim încă o dată că în realitate t = tt. Dife- 
rența poate fi însă sesizată numai dacă viteza relativă 
a sistemelor de referinţă este comparabilă cu viteza 
luminii — N.A. 


După ce cititorui se 
va familiariza cu 
transformările lui 
Lorenz, nu strică să 
arunce încă o dată 
privirea asupra a- 
cestor formule. 


Consideraţii de 
mare importanţă. 
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proces fizic corespunde simbolurilor tł și t, și im- 
plicit simbolurilor x? și x? 

Simbolurile nu sînt decît nişte litere. Ele capătă 
viață numai dacă vom defini univoc cum pot fi 
găsite mărimile fizice pe care le reprezintă. 

lată dar că problema trecerii dintr-un sistem 
de referință în alt sistem ne întoarce la problema 
măsurării timpului. Ca atare, este logic și normal 
să elaborăm chiar acum reţeta pentru măsurarea 
coordonatelor și a timpului într-un sistem dat. 

1) În sistemul K coordonata sau lungimea se deter- 
mină prin compararea ei cu o riglă gradată şi imo- 
bilă în acest sistem. 

2) În sistemul K timpul se determină după indica- 
fiile unui ceas aflat în stare de repaus în acest sistem. 

Intr-un alt sistem de coordonate, să zicem K!, 
trebuie să avem un ceas și o riglă gradată care să 
se afle în stare de repaus în sistemul K! și să facem 
toate măsurătorile numai cu acea riglă și cu acel 
ceas. 

După cum vedeţi, x! sau x, sau ti și t corespund, 
în general vorbind, unor procese fizice diferite — 
unor măsurări efectuate în condiţii fizice deosebite. 
Este însă suficient să admitem existenţa unor sem- 
nale care se propagă cu o viteză infinită pentru a 
ne convinge că tl = t. 

Nu vom înainta mai: departe în labirintul ana- 
zei. Am consemnat ipoteza noastră și am explicat 
semnificația simbolurilor x și xi, t și ti. Deocam- 
dată ajunge. 

Prin urmare, formulele trecerii de la sistemul K 
la un alt sistem K!, care se mișcă uniform și rec- 
tiliniu în lungul axei x a primului sistem, au forma: 


xl = x — vt 
1 —y 
zl = 
ti =t. 


Această transformare a coordonatelor și a tim- 
“pului la trecerea dintr-un sistem în alt sistem de 
referință se numește transformarea lui Galilei. 

Și acum să extindem problema. Cum se prezintă 
lucrurile cu celelalte legi ale mecanicii? Rămîn 
oare ele valabile în sistemul K!, dacă se respectă 


în sistemul K? Cu alte cuvinte, sistemul K! va fi 
și el un sistem inerţial? Răspunsul este afirmativ. 

Dacă sistemul K este inerţial, atunci orice sistem 
de referinţă (K?) aflat în mişcare rectilinie uniformă 
față de K este de asemenea un sistem inerţial. 

Exprimînd aceeași idee cu alte cuvinte se spune 
că „legile mecanice sînt invariante în raport cu 
transformarea lui Galilei“. Dacă însă sistemul K! 
se mișcă accelerat faţă de K, atunci în noul sistem 
legile mecanicii vor căpăta o altă formă. 

In concluzie: există o infinitate de sisteme de refe- 
rință unerțiale şi toate sînt echivalente în ce privește 
descrierea fenomenelor mecanice, adică în toate sis- 
temele inerțiale legile mecanicii au una și aceeași 
formă. Aceste propoziţii alcătuiesc conținutul prin- 
cipiului relativității lui Galilei, care este totodată 
şi cel mai important principiu al mecanici lu. New- 
ton. 


farăși principiul ræ- 
lativității lui Ge- 
lilei. 


Dar să nu ne bucurăm înainte de vreme. Noi 
încă n-am demonstrat absolut riguros principiul 
relativităţii. Ceva am realizat totuși: am funda- 
mentat invarianţa primei legi a lui Newton la tre- 


` Citeve cuvinte des- 
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cerea dintr-un sistem inerţial în alt sistem inerţial. 
Invarianţa celorlalte legi ale lui Newton ne-am 
mulțumit doar să o enunţăm. (De fapt, încă nici 
nu le-am formulat.) 

Dacă admitem însă transformarea lui Galilei 
și formulăm limpede a doua și a treia lege a lui 
Newton, demonstrarea invarianței lor în toate 
sistemele de referinţă inerţiale devine o problemă 
pur matematică. De aceea, nu ne vom ocupa cu 
demonstrarea ei, ci ne vom strădui: să înţelegem 
conţinutul fizic al celorlalte legi ale lui Newton, 
după care ne vom întoarce (iarăși!) la prima lege 
și la principiul relativităţii lui Galilei. 

Noţiunea forţei apare chiar în prima lege a meca- 
nicii. De fapt, celelalte două legi ale mecanicii nu 
fac decît să explice şi să precizeze această noţiune. 
Vom renunţa și de astă dată la definiţia riguroasă 
ideală, deoarece încercarea de a formula o definiţie 
axiomatică a noţiunii de forţă ne-ar îndepărta 
prea mult de subiect, și vom căuta să relhiefăm esen- 
valul. 

În general, forţa caracterizează interacţiunea 
dintre două sau mai multe corpuril. Dar a spune 
numai că forţa caracterizează o interacţiune înseam- 
nă a spune foarte puţin. Noi trebuie să știm: 
„cum se manifestă această interacţiune?“ 

Prima constatare este că aplicarea unei forțe 
imprimă corpului o acceleraţie. Dacă una și 
aceeași forţă se aplică unor corpuri diferite, acce- 
leraţiile căpătate de corpurile respective vor fi de 
asemenea, în genere vorbind, diferite. 

Întrucît forţa (interacţiunea) se manifestă prin 
apariţia accelerației, iar acceleraţia se caracteri- 
zează nu numai prin mărime ci și prin direcţie, 
este limpede că și forţa se caracterizează nu numai 
prin mărimea ei absolută, ci și prin direcţia în 


1 Afirmația noastră nu reflectă absolut exact fondul 
problemei, întrucît forța poate caracteriza şi interacţiu- 
nea corpului cu un cîmp. Pentru a nu pierde însă vremea 
cu discutarea complicatei noţiuni a cîmpului (deşi, ce-i 
drept, în fizica modernă cîmpul a devenit o noţiune pri- 
mordială), să ne mulţumim cu cele spuse — N.A. 


care acţionează. Așadar, forţa este un vectorl. 

Aţi observat, poate, că pentru ca raţionamentele 
de pînă acum să aibă un conţinut, trebuie să știm 
cum se măsoară o forţă, cum se aplică forțe dife- 
rite unor corpuri diferite etc. 

Spre a putea măsura o forţă se consideră că 
forţa care acţionează asupra unui corp este propor- 
țonală cu acceleraţia căpătată de corpul respec- 
tiv: F = ma. Mărimea m -- masa — caracterizează 
tendinţa corpurilor de a-și păstra într-un sistem 
inerţial (și în absenţa interacțiunilor) starea de 
repaus sau de mișcare rectilinie uniformă. Masa 
reflectă inerția corpurilor. 

Răspunsul la întrebarea: „Cum poate fi deter- 
minată cantitativ interacţiunea corpurilor?“ și 
implicit la întrebarea: „Cum trebuie procedat 
pentru a aplica forţe egale unor corpuri diferite?“ 
ni-l oferă a treia lege a lui Newton. 

„Acţiunea este egală cu reacţiunea, cu alte cu- 
vinte acţiunile reciproce a două corpuri sînt de 
mărime egală și de sens contrar. Fj = — Fa. 

Măsura inerţiei — masa, este o mărime cu proprie- 
tăţi uimitoare. În primul rînd, masa este aditivă, 
adică dacă adunăm două corpuri (bunăoară, dacă 
lipim două bile de plastilină) constatăm că masa 
lor totală este egală cu suma celor două mase: 


M = m, + ma. 


1 Despre vectori am mai vorbit dar, din păcate, nu 
avem posibilitatea să explicăm pe larg „ce este un vector“, 
Menționăm doar remarcabila regulă á compunerii (însu- 
mării) vectorilor = regula triunghiului (sau a paralelo- 
gramului, cum i se mai spune): „Pentru a însuma doi 
vectori trebuie să așezăm (pe hîrtie) unul dintre ei, apoi, 
de la capătul lui, să-l aşezăm pe celălalt vector, păstrîn- 
du-li-se fiecăruia direcţia şi sensul. Suma celor doi 
vectori va fi vectorul care unește originea pri- 
mului vector cu capătul celui de-al doilea 
vector“. 

Cuvintele „forţa este un vector“ înseamnă, 
între altele, că dacă asupra unui corp acţio- 
nează două forţe — A şi B — rezultatul ac- 
ţiunii lor este identic cu cel obţinut dacă 
asupra lor ar acţiona numai forţa C, repre- 
zentînd suma vectorilor A și B. Explicaţia 
noastră nu e prea riguroasă, dar nu este 
cazul să ne pierdem în amănunte — N.A. 


Observaţii în legă - 
tură cu masa în 
mecanica clasică. 
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Mulţi cititori își vor spune, poate, că însușirea 
masei de a fi aditivă e la fel de evidentă ca și fap- 
tul că „Volga se varsă în Marea Caspică“. Dacă ne 
vom gîndi mai temeinic vom fi siliţi să recu- 
noaştem că nimic nu ne îndrituia să ne așteptăm 
dinainte ca masa să aibă o asemenea proprietate. 
Subliniem încă și încă o dată că, de regulă, evi- 
dente ni se par lucrurile comune obişnuite, deci 
„evident“ și „obișnuit“ nu sînt noţiuni echivalente. 

O altă proprietate la fel de remarcabilă a masei 
este invarianţa ei la trecerea dintr-un sistem iner- 
țial în alt sistem inerţial. Această proprietate 
poate fi formulată astfel: „Masa unui corp nu de- 
pinde de viteza cu care el se mișcă'l 

In mecanica newtoniană masa unui corp — 
măsura inerţiei sale — nu depinde cîtuși de puţin 
de condiţiile fizice. Putem modifica temperatura, 
presiunea sau poziția corpului, îl putem plasa 
într-un cîmp electromagnetic sau gravitațional 
fără ca masa (sau inerția) lui să se schimbe. Cor- 
purile de cea mai diferită natură, care par să nu 
aibă nimic comun între ele, au totuși o caracteris- 
tică comună — inerția (masa). Pe de altă parte, 
a doua lege a lui Newton ne permite să descriem 
într-un mod unitar interacţiunea celor mai dife- 
rite corpuri. 

Pentru mișcarea corpurilor cu o masă variabilă, 
a doua lege a lui Newton capătă o formă mai gene- 
cală: 


A -=> 
F = lim. AY), 
At>0 At 


Mărimea mv = p se numeşte impuls sau canti- 


“tate de mișcare a corpului. 


Dacă explicațiile noastre sumare nu vă satisfac, 
vă propun să procedăm la tăierea nodului gordian 


:şi să considerăm masa drept o noțiune primară. 


Atunci a doua lege a lui Newton poate fi conside- 


1 Anticipînd din nou, menționăm că şi această pro- 


poziție este adevărată numai cu aproximație. Dar în 


limitele unor viteze sensibil inferioare vitezei luminii, 
-dependența masei de viteză rămîne cu desăvirşire inse- 


«sizabilă — N.A. 


rată ca o definiţie a forţei. Dacă nu vă satisface 
nici această soluţie, vă recomand să vă adresaţi 
unor lucrări mai serioase, în care axiomatica meca- 
nicii este examinată amănunţiti. În ceea ce ne 
privește, nu vom aprofunda ma: mult acest aspect 
al legilor lui Newton. 

Dar legile mecanicii sînt legate de încă un fapt, 
mai degrabă surprinzător decît de neînțeles, despre 
care se cuvine să spunem cîteva cuvinte. 

Cînd am vorbit despre legile mecanicii se sub- 
înţelegea că analiza noastră se face în cadrul unui 
sistem de referinţă inerţial. Acum e cazul să ne 
întrebăm din nou: „La urma urmei, ce reprezintă 
un sistem inerţial?“ 

La începutul capitolului am spus că renunțăm 
la definițiile riguroase și ne mulţumim să verifi- 
căm experimental dacă într-un anumit sistem de 
referință legile lui Newton se respectă sau nu. 
Dar cînd vrem să trecem la verificarea experimen-- 
tală să zicem a primei legi a lui Newton, ne lovim: 
de următorul impediment: cum putem stabili că 
asupra unui corp nu acţionează nici o forţă, cu 
alte cuvinte că acel corp este liber? 

Singurul Tăspuns logic riguros este următorul: 
asupra unui corp nu acţionează nici o forţă dacă 
într-un sistem de referinţă inerţial el se află în 
repaus sau în stare de mișcare rectilinie uniformă. 
Or, tocmai acest răspuns unic nu ne satisface, 
deoarece noi nu știm, ci tocmat vrem să aflăm 
dacă sistemul de referinţă considerat este sau nu 
inerţial. Prin urmare, încercarea de a defini siste- 
mul inerţial ne împinge într-un „cerc vicios“. 

De altfel, era de prevăzut că încercînd să defi- 
nim strict logic noţiunea sistemului inerţial cu 
ajutorul legilor lui Newton, care la rîndul lor 
sînt valabile numai pentru sistemele inerțiale, 
trebuie să nimerim într-un „cerc vicios“. 


1 Trebuie să spunem că realmente nu merită să insis- 
tăm asupra acestor aspecte, deoarece întreaga mecanică 
newtoniană poate fi construită numai pe baza cîtorva 
principii foarte generale, care permit reducerea la mini- 
mum a numărului postulatelor și a definiţiilor, obţinîn- 
du-se totodată o claritate desăvîrşită — N.A. 


Încercare de a de- 
fial riguros noţis- 
nea de sistem iner. 
țiel. Ua „cerc vì- 
cios“. 
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Pentru moment pretenţiile noastre sînt însă 
mult mai modeste. Dacă logica ne pune beţe-n 
roate, vom renunţa la ea. Dorinţa noastră este 
numai să aflăm pe cale pur experimentală și cu 
suficientă certitudine dacă „un anumit sistem de 
referinţă este sau nu inerţial“. Ín condiţiile date 
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nu avem o reţetă mai bună decît să ne bizuim pe 
reprezentarea noastră intuitivă despre forţă. 

Fără nici o pretenţie de rigurozitate științifică, 
vom spune că „dacă un corp se află «suficient de 
departe» de alte corpuri și asupra lui nu acţio- 
nează nici o forţă, atunci corpul respectiv este 
liber“. Prin urmare, dacă un corp se mișcă recti- 
liniu și uniform sau se află în stare de repaus 
într-un anumit sistem de referinţă, acel sistem 
este inerţiall. 

Ce înseamnă cuvintele: „destul de departe”? 
Pur și simplu „foarte departe“. Și pentru fiecare 
caz concret în parte se poate cu aproximație preciza 
cît de mare trebuie să fie această depărtare. 

Desigur, constatările de pînă acum nu sînt de 
natură să ne mulțumească. N-am găsit nici o posi- 
bilitate de a defini riguros logic sistemul inerţial. 


1 Cititorului căruia îi sînt familiare forțele lui Coriolis 
va observa lesne că pe baza constatării că un corp liber 
se află în stare de repaus nu se poate afirma că sistemul 
de referință este inerţial. Riguros vorbind, pentru veri- 
ficarea „inerţialităţii“* unui sistem de referinţă nu e 
suficient să avem un singur corp liber. O asemenea ver: 
Îicare presupune analiza mișcării a trei corpuri, ale 
așa fel ca traiectoriile lor să nu fie situate în acel: 


plan — N.A. 


Dar o soluţie mai bună nu avem. În schimb, ne 
putem consola cu gîndul că definiţia dată de noi 
corpului liber este extrem de intuitivă și de 
„fizică“. 

Dacă obiectul cercetărilor noastre va fi bunăoară 
mișcarea planetelor în jurul Soarelui, sîntem îndri- 
tuiţi să nădăjduim că stelele din jurul sistemului 
solar nu exercită nici o influenţă asupra mișcării 
planetelor, deci că forţele ce acţionează asupra 
acestora din urmă sînt exclusiv determinate de 
interacţiunea planetelor cu Soarele și de inter- 
acţiunile dintre ele. Formulînd această ipoteză și 
analizînd rezultatele observaţiilor astronomice, 
constatăm că în sistemul de referinţă legat de 
Soare și de cerul stelelor fixe legile lui Newton 
se respectă. Prin urmare sistemul este inerţial. 

Totuși, sîntem nevoiţi să recunoaștem că, într- 
un anumit sens, sistemul nostru —etalon — este 
fictiv. Cerul stelelor fixe nu rămîne neschimbat. 
Dimpotrivă, s-a stabilit cu precizie că stelele se 
mișcă una față de alta cu viteze colosale, de ordi- 
nul a zeci și sute de kilometri pe secundă. Ca 
atare, poziţia reciprocă a stelelor se modifică neîn- 
cetat. Ele sînt însă atît de neînchipuit de depărtate 
de planeta noastră, încît poziţia lor aparentă rămîne 
neschimbată timp de foarte mulți ani. 

Aceia dintre dumneavoastră care întinși pe 
iarbă aţi privit cum plutesc sus pe cer norii. vă 
amintiţi că adesea vi se pare că un nor stă nemișcat 


și abia peste cîteva minute, cînd el dispare din 
raza vizuală, vă daţi seama că de fapt norul se 
mișcă. Se cere un anumit efort de imaginație 
pentru a realiza că viteza mișcării norului poate 
fi foarte mare. 

Nu e greu de calculat cu ce mărime se va modi- 
fica după 100 de ani direcţia unghiulară a unei 
stele care se mișcă cu o viteză să zicem de 100 km/s, 
pe o sferă cu raza de 10 ani-lumină, în centrul 
căreia s-ar afla Pămîntul. Exemplul nostru cores- 
punde aproximativ distanțelor reale pînă la cele 
“ai apropiate stele şi vitezelor lor reale în raport 

a Pămîntul. 


Sistemul de refe- 
eință „cerul stele- 
lor fixe” este eta. 
loaul sistemelor de 
referinţă inerțiole 
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Și acum iată datele cele mai precise despre stelele 
cu cea mai mare deplasare unghiulară anuală: 


Steaua Barnard Deplasarea anuală 
(constelația Ophiuchus) se deplasează cu 10,27” 
Steaua Kapteyn se deplasează cu 8,75” 
Groombridge — 1830 se deplasează cu 7,04” 


Aceste trei stele au cea mai mare deplasare 
unghiulară dintre toate astrele cunoscute, adică, 
din acest punct de vedere, sînt stele prezentînd 
anomalii. Deplasările celorlalte stele sînt uneori 
de sute de ori mai mici. Prin urmare, exprimâîn- 
du-ne naiv putem considera că stelele sînt parcă 
„bătute în cuie“ într-o sferă solidă. În centrul 
sferei se află Soarele, iar undeva prin apropiere 
— Pămâîntul, care se rotește atît în jurul Soarelui, 
cît și în jurul axei sale (și pe deasupra participă 
şi la alte cîteva mișcări complexe). 

Din cauza mișcării de rotaţie a Pămîntului în 
jurul axei sale, noi avem impresia că întreaga 
sferă cerească se rotește ca un tot unitar, dar pozi- 
ġia reciprocă a stelelor rămîne invariabilă. 

n consecinţă, un sistem de referinţă „legat“ de 
sfera cerească este inerția. Dacă așa stau lucrurile, 
atunci orice sistem care se mișcă uniform și recti- 
liniu faţă de stelele fixe este de asemenea iner- 
ţial. Așa reiese din legile mecanicii. Și nimeni 
nu avea temeiuri să afirme cu anticipație că legile 
mecanicii sînt invariante faţă de transformarea 
lui Galilei, deci că toate sistemele inerţiale sînt 
echivalente. S-ar fi putut să fie așa, după cum s-ar 
fi putut să fie și altfel. Fizicienii nu născocesc 
construcţia universului, ci se străduiesc să stabi- 
lească în ce fel este el alcătuit. 

Prin urmare, din analiza noastră rezultă că toată 
infimitatea sistemelor de referinţă care se mișcă 
rectiliniu și uniform faţă de stelele fixe sînt absolut 
echivalente din punctul de vedere .al mecanicii. 

Acum este firesc să ne întrebăm ce reprezintă 
sistemele neinerțiale și ce formă au legile meca- 
nicii în aceste sisteme. 

Să presupunem că avem un sistem inerţial 
etalon, de pildă sistemul stelelor fixe. Atunci 
putem afirma că în orice sistem aflat în mişcare 


neuniformă și nerectilinie în raport cu stelele fixe 
legile lu: Newton nu se respectă (cu alte cuvinte, 
sistemele respective sînt neinerţiale). 

Pentru exemplificare, să luăm găleata lui New- 
ton, cu ajutorul căreia savantul spera să descopere 
mișcarea absolută. Găleata ne poate ajuta să 
deosebim un sistem neinerțial (însăși găleata 
care se rotește) de sistemele inerţiale. Din cele 
citite pînă acum știm însă că această experiență 
și nici o altă experiență din domeniul mecanicii 
nu ne va permite să evidenţiem din clasa siste- 
melor inerțiale un sistem deosebit, „cel mai iner- 
tial“. Existenţa sistemelor neinerțiale poate fi 
însă lesne constatată pe cale pur experimentală. 
Un asemenea sistem se află realmente „la picioa- 
rele“ noastre — este Pămîntul. 

Mișcarea de rotaţie diurnă a Pămîntului în 
raport cu stelele fixe (de altfel, ca și mișcarea de 
revoluţie) face ca într-un sistem de referinţă legat 
rigid de Pămînt să nu se respecte legile mecanicii 
newtoniene. Ce-i drept, spre norocul nostru, ne- 
inerţialitatea provocată de mișcarea diurnă și, 
cu atît mai mult, de mișcarea anuală a Pămîntului 
este extrem de mică. În caz contrar, elaborarea 
mecanicii newtoniene ar fi întîrziat probabil cu 
unul sau două secole. Într-adevăr, toate fenome- 
nele mecanice ar fi avut o formă mult mai compli- 
cată și Galilei (care nici nu bănuia măcar că sis- 
temul de referinţă „Pămînt“ este neinerțial) ar 
fi fost nevoit să constate cu stupefacție fenomene 
atît de neinteligibile, încît... Dar să nu ne îndepăr- 
tăm iarăși de la subiect și să revenim la ceea ce ne 
preocupă. 

Neinerţialitatea sistemului de referinţă „Pămînt“ 
a fost stabilită cu certitudine cu ajutorul cîtorva 
zeci de experienţe diferite. 

În ordine cronologică, prima dovadă a fost adusă 
de faimoasa experienţă a lui Foucault. Dacă sis- 
temul de referinţă legat de „Pămînt“ ar fi fost 
inerţial și în cadrul lui s-ar fi respectat legile lui 
Newton, pendulul ar fi trebuit să oscileze tot tim- 
pul în același plan. Experienţa a arătat însă că 


Sisteme de referin- 


tă neinerţiale. 
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planul oscilaţiilor unui pendul atîrnat de cupola 
catedralei se schimba mereu. 

Experienţa lui Foucault poate fi înţeleasă cel 
mai lesne dacă ne vom imagina un pendul suspen- 
dat deasupra unuia din cei doi poli ai Pămîntului. 


Adesea esenţa ex- 
perienței lui Fou- 
cault nu este înțe- 
leasă numai pentru 
că în mod intuitiv 
ne-am obișnuit să 
considerăm Pămiîn- 
tul drept un sistem 
inerţial. 
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În raport cu un sistem de referinţă inerţial — 
sistemul stelelor fixe — planul oscilaţiilor pendu- 
lulu: rămîne invariabil. (Bunăoară, pendulul osci- 
lează tot timpul în planul care trece prin Steaua 
Polară, steaua Vega și steaua Crucea Sudului.) 
Dar Pămîntul, în mișcarea sa diurnă de rotație, 
„se învîrtește“ sub pendul, de aceea un observator 
terestru vede că planul oscilaţiilor se modifică 
neîncetat. În decurs de 24 de ore acest plan descrie 
o mișcare circulară de 360° și revine în poziţia ini- 
țială. Dacă vom lega de capătul liber al pendulu- 
lui un ac, el va desena pe podea o „rozetă“ de tipul 
celei arătate la p. 115 (fireşte, în desenul nostru ea 
este prezentată într-o formă mult stilizată). Dar 
dacă dedesubtul pendulului vom așeza o foaie de 
hîrtie imobilă în sistemul de referință al stelelor 
fixe, pe ea va apărea o simplă linie dreaptăl. Tre- 


1 În experienţa efectuată de Foucault, „rozeta“ dese- 
nată de vîrful pendulului avea altă configuraţie, dar 
acest fapt se datora unor amănunte cu totul neesenţiale 
pentru noi — N.A. 


buie să spunem că nu e de loc greu să avem o 
asemenea foaie de hîrtie. Într-adevăr, este suficient 
ca ea să se rotească în sens invers mișcării de rota- 
pie a Pămîntului şi cu aceeași viteză unghiulară 
(adică să efectueze o mişcare completă de rotaţie 
în timp de 24 de ore). 

Dacă vom descrie toate fenomenele de pe supra- 


fața Pămîntului referindu-ne la un sistem inerţial 
— sistemul stelelor fixe — atunci, întrucît în 
acest sistem toate corpurile imobile faţă de supra- 
faţa Pămîntului efectuează mișcări de rotaţie, 
asupra lor va acționa o anumită forţă centripetă: 


Fcp = mo'r. 


Aici œ este viteza unghiulară de ro- 
tație iarr — distanța pînă la axa de ro- 
tație. 

Dacă ne vom deplasa de la ecuator 
spre pol, în lungul unui meridian, 
vom observa că valoarea lui r se 
micşorează mereu. 

Intr-adevăr, r = R.cosg, unde R este 
raza Pămîntului, iar e — latitudinea 
geografică a punctului respectiv. 

Așadar, la ecuator asupra corpului 
acţionează cea mai mare forţă centri- 
petă, iar la pol ea dispare complet. 

Unii cititori ar putea să-mi pună întrebarea: de 
unde provine această forţă? 

Se știe că asupra tuturor corpurilor aflate pe 
suprafaţa Pămîntului acţionează forţa de gravi- 
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taţie. Pentru corpurile aflate în stare de repaus 
pe suprafaţa Pămîntului, forța de gravitație este 
echilibrată de reacția suportului pe care este ase- 
zat, iar forţa cu care corpul apasă asupra suportu- 
lui se numește greutatea acelui corp. O parte din 
forța de gravitație „se cheltuieste“ însă pentru 
crearea forţei centripete — forţa care silește cor- 
purile să se rotească împreună cu Pămîntul. La ecua- 
tor această „cheltuială“ este maximă și greutatea 
corpului — forţa de apăsare asupra bazei de spri- 
jin — este mai mică decît la poli. 

Să nu încercaţi însă să determinaţi cu ajutorul 
greutăţilor-etalon cu cît s-a micşorat greutatea 
unui corp. Dacă la poli cîntarul a fost în echilibru, 
el va rămîne în echilibru și la ecuator, pentru că 
greutatea etaloanelor se va micșora în aceeași pro- 
porţie ca și greutatea corpului cîntărit. 

Dacă vă veţi folosi însă de un cîntar cu arc (dina- 
mometru) suficient de precis, veți observa că la 
ecuator arcul este întins mai slab decît la pol. 

Viteza unghiulară a rotației diurne a Pămîntu- 
lui este foarte mică și, ca atare, efectul acesteia 
este și el foarte mic (la ecuator greutatea se mic- 
sorează cu aproximativ 4g la kilogram). 

Dar dacă Pămîntul s-ar roti de vreo 20 de ori 
mai repede, atunci deplasîndu-ne la ecuator am 
avea o senzație plăcută de ușurare, despovărîn- 
du-ne de o parte din forţa de gravitate. 

La o viteză de rotație convenabilă, pînă și cel 
mai nesportiv individ ar fi capabil să doboare re- 
cordurile mondiale la alergări, săritură în lungime, 
săritură în înălțime și alte recorduri stabilite în 
regiunea polilor. În clasiticările sportive ar trebui 
să se introducă încă un indice: latitudinea geogra- 
fică unde a fost obţinut rezultatul. O asemenea 
schimbare a vitezei de rotaţie a Pămîntului ar crea 
însă şi o serie de probleme mult mai serioase. 

Amatorilor de curiozități științifice le putem 
propune următoarea situație extravagantă. Dacă 
viteza de rotaţie a Pămîntului s-ar mări de cîteva 
zeci de ori, atunci începînd de la o anumită lati- 
tudine forţa de gravitație ar fi insuficientă pentru 
a reţine corpurile la suprafaţa Pămîntului. Pe 


globul nostru ar exista o paralelă fatidică, unde 
toată forța de gravitație s-ar cheltui integral 
pentru crearea forţei centripete. Dincolo de aceas- 
tă paralelă spre ecuator toate obiectele care n-ar 
fi solid fixate de suprafaţa Pămîntului și-ar lua 
imediat zborul în spaţiul cosmic. Pentru locuitorii 


acestei planete stranii, traversarea ecuatorului ar 
constitui un act de mare curaj (6e-i drept, proble- 
ma noastră pierde mult din interes dacă ne vom 
aminti că un astfel de „Pămînt“ și-ar pierde în 
primul rînd atmosfera). lată dar că avem un motiv 
în plus să ne bucurăm că planeta noastră are o 
construcție atît de reușită. 

Întrucît neinerţialitatea sistemului de referinţă 
legat de Pămînt este relativ puţin sesizabilă, la 
rezolvarea multor probleme de mecanică pot fi 
folosite cu succes legile lui Newton. Pe de altă 
parte, există o întreagă categorie de probleme, care 
necesită să se țină seama de neinerțialitatea Pă- 
mîntului. Descriind, de exemplu, traiectoria unui 
satelit în cadrul unui sistem de referinţă legat de 
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O remarcă destul 
de neașteptată, cu 
care autorul se fă- 
leşte. 


Un pasaj interesant 
și amuzant. 
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Pămînt este absolut necesar să se ia în considera- 
ție forţele inerțiale. Dacă vom uita să le punem la 
socoteală, vom obţine rezultate de-a dreptul ab- 
surde. 

In viaţa de toate zilele fiecare dintre noi se găsește 
de cîteva ori pe zi într-un sistem de referinţă „foar- 
te neinerțial“. Cînd troleibuzul circulă cu viteză 
uniformă și rectilinie, neinerțialitatea sistemului 
de referinţă „troleibuz“ este legată numai de ne- 
inerţialitatea sistemului „Pămînt“. Ca atare, noi 
n-o observăm. E suficient însă ca şoferul să frîneze 
sau să mărească brusc viteza pentru ca troleibuzul 
să devină un sistem „puternic neinerțţial“ și forţa 
de inerție să ne împingă înainte sau înapoi. 

Probabil nici șoferul, nici călătorii nemulţu- 
miti nu-și dau bine seama că în ultimă instanţă 
toate neplăcerile provocate de mișcarea variată 
se datoresc faptului că troleibuzul frînează în 
raport cu stelele fixe. 

În încheiere menţionăm că, dacă se iau în con- 
siderare forţele de inerție, atunci în mod formal 
legile lui Newton rămîn valabile și în sistemele 
de referinţă: neinerţiale, deși formularea lor suferă 
unele schimbări: la forţele reale trebuie adăugate 
niște forțe inerţiale, a căror natură nu ne este încă 
perfect clară. 

Acum putem pune, în sfîrșit, și întrebarea de 
dragul căreia am început toată discuţia despre 
sistemele neinerţiale: de ce lumea este așa fel con- 
struită, încît mișcarea uniformă și rectilinie faţă 
de cerul stelelor fixe nu are nici un fel de influen- 
te sesizabile asupra corpurilor, în timp ce mișcarea 
neuniformă și nerectilinie implică aplicarea unei 
forțe? Aceeași întrebare poate fi formulată cu alte 
cuvinte astfel: poate fi oare fundamentat rațional 
faptul că există sisteme de referinţe neinerţiale? 

La prima vedere s-ar părea că întrebarea noastră 
face parte din aceeași categorie ca și „problemele“ 
de tipul „de ce este apa udă?“ sau „de ce are covri- 
gul gaură?“ In realitate, lucrurile se prezintă cu 
totul altfel. 

Noi „legăm“ legile lui Newton de un sistem fizic 
absolut precis — de sistemul stelelor fixe. Cu 


acest prilej, după cum vă amintiţi, a fost formu- 
lată intuitiv ipoteza fizică pe deplin firească potri- 
vit căreia toate procesele ce se desfășoară în cadrul 
sistemului solar nu depind sub nici o formă de cele- 
lalte stele. Numai în aceste condiții se poate afirma 
că sistemul stelelor fixe este inerţial. 


(luni, 
4 


r > Ne. fut 


Legile mecanicii sînt de așa natură, încît toate 
sistemele care se mișcă uniform și rectiliniu în 
raport cu stelele fixe sînt perfect echivalente și nici 
o experienţă mecanică nu ne permite să eviden- 
tiem din rîndul lor un sistem special, deosebit de 
ce lelalte. 

Această constatare nu este de natură să ne facă 
inimă rea. Sîntem dispuși s-o primim cu seninătate 
şi cu conștiința împăcată: mă rog așa e construită 
lumea ! 

Dar de îndată ce vom trece la oricare din siste- 
mele aflate în mișcare variată în raport cu cerul 
stelelor fixe, tabloul se va schimba radical. 

În asemenea sisteme legile mecanicii capătă cu 
totul altă înfățișare, făcînd necesară introducerea 
unor forţe de inerție speciale; totodată, nu ne este 
de loc limpede dacă un sistem de referinţă care se 
mișcă variat în raport cu stelele fixe este mai bun 
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O precizare destul 
de importantă a 
conținutului fizic a 
principiului relati- 
vităţii. 
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(sau mai rău, cum doriţi!) decît sistemele de refe- 
rinţă inerțiale. Nu dispunem de nici un fel de mo- 
tive fizice în baza cărora mișcarea variată în raport 
cu îndepărtatele stele fixe trebuie să se deosebeas- 
că de mișcarea uniformă și rectilinie. lar faptul 
că o asemenea deosebire există sună ciudat și ne 
pune în gardă. 

Intuitiv ne dăm seama că ne-am lovit de un fe- 
nomen foarte important, de una din acele proble- 
me fundamentale care trezesc interesul nemăsurat 
a] fizicienilor. Ingăduiţi-mi să mă mărginesc acum 
la afirmaţia că îndărătul neechivalenţei sisteme- 
lor inerțiale și neinerțiale se ascunde ceva uimitor 
și de neînțeles. 


Problema sistemelor neinerţiale a fost abordată 
într-un mod cu totul nou în teoria relativităţii lui 
Einstein dar, din păcate, în cadrul discuţiei noas- 
tre nu sîntem în măsură să ne ocupăm de eal. 

Pentru a încheia conştiincios discuţia despre 
legile lui Newton se cuvine să facem încă o remarcă 
cu privire la principiul relativității lui Galilei. 

Am mai spus de cîteva ori că legile mecanicii 
sînt de așa natură încît toate fenomenele se desfă- 
șoară identic în sistemele inerțiale de referinţă. 
Toate sistemele inerţiale sînt echivalente. 


1 Putem doar menţiona că dacă atunci am realizat 
noţiunea de sistem inerţial în cadrul mecanicii clasice 
am reușit să înnodăm cele două dapete cu ajutorul noţi- 
unii unui corp suficient de depărtat de celelalte corpuri, 
din punct de vedere al teoriei relativităţii acest mod 
de a pune problema este cu totul nesatisfăcător. Pentru 
teoria relativităţii cuvintele „suficient de depărtat“ 
sînt în general lipsite de sens. 

Două corpuri pot să se afle „foarte departe“ unul de 
altul dacă măsurăm distanţa dintre ele într-un anumit 
sistem de referinţă, şi „foarte aproape“ dacă măsurăm 
aceeași distanţă în alt sistem care se mişcă uniform și 
rectiliniu în raport cu primul sistem (Această observaţie 
va deveni limpede pentru cititorii care nu se vor plictisi 
şi vor ajunge cu lectura pînă la cap. XIII al cărţii.) 

Aşa că în realitate situaţia noţiunii de „sistem iner- 
țial“ este mult mai proastă decît s-ar părea la prima vedere. 
Este adevărat că lucrările lui Einstein au adus o preci- 
zare în această problemă, dar noi, după cum am spus, 
nu vom vorbi despre ele — N.A. 


Cu toate acestea, un exemplu extrem de simplu 
pare să contrazică afirmaţia de mai sus. Să admi- 
tem că un observator de pe Pămînt priveşte o pia- 
tră care cade vertical. Un alt observator, aflat la 
fereastra unui tren (care se mișcă uniform și recti- 
liniu) va spune că în sistemul lui de referinţă tra- 
iectoria pietrei descrie o parabolă (ceea ce e ușor 
de dovedit). Deci unul și același fenomen se pre- 
zintă diferit în sisteme inerţiale diferite. Cum ră- 
mîne atunci cu principiul relativităţii? În reali- 
tate, aici nu există nici o contradicţie. 

Principiul relativităţii nu afirmă că unul și 
același proces fizic (în exemplul nostru — căderea 
pietrei) se prezintă identic în sisteme inerțiale 
diferite. 

Să admitem că am organizat o experienţă într- 
un sistem inerţial dat. (Bunăoară, am studiat căde- 
rea unei pietre pe Pămînt.) 

Să admitem apoi că într-un alt sistem inerţial 
am organizat o experiență similară, reproducînd 
identic toate condiţiile primei experienţe, de astă 
dată însă în raport cu noul sistem de referinţă. 

A „reproduce toate condiţiile“ înseamnă, în 
speţă, că în noul sistem de referinţă condiţiile 
iniţiale trebuie să fie identice cu condiţiile din 
vechiul sistem. 

Or, în exemplul nostru, în momentul începerii 
căderii pietrei în sistemul de referință legat de 
Pămînt ea nu avea viteză în direcţia orizontală, pe 
cînd în sistemul de referinţă legât de tren avea în 
momentul iniţial o componentă de viteză orizon- 
tală. De aceea nu trebuie să credem că descrierea 
fenomenului va fi identică în ambele sisteme. Dar 
dacă experienţa cu căderea pietrei pe Pămînt va 
fi reprodusă exact și repetată în tren, atunci, con- 
form principiului relativităţii, ea trebuie să se 
desfășoare exact ca pe Pămînt. 

Piatra, care în momentul iniţial nu avea o com- 
ponentă de viteză orizontală în raport cu trenul, 
va trebui să cadă vertical în jos faţă de pereţii 
vagonului și legea căderii corpurilor trebuie să fie 
aceeași ca și în cazul căderii pe Pămînt. Ceea ce, 
fireşte, se și întîmplă în realitate. 
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Rezumat şi nol în- 
dolieli. 


Împrejurarea că deplina identitate a experien- 
telor efectuate în sisteme inerţiale diferite implică 
și identitatea condiţiilor iniţiale în raport cu sis- 
temul de referinţă ales este uneori uitată, scăpată 
din vedere, și tocmai ea duce la confuzie. 

Așadar, în mecanică nu există un sistem de refe- 
rință special, deosebit de celelalte: toate sistemele 
inerțiale sînt absolut echivalente. 

Dar poate că experienţele efectuate într-un alt 
domeniu al fizicii, de exemplu, experienţele cu 
lumina sau cu undele electromagnetice, ne vor 
permite să stabilim existenţa unui sistem de refe- 
rinţă special, deosebit? 

Problema a rămas deschisă pînă în anul 1905, 
cînd Einstein a enunțat teoria specială (restrînsă) 
a relativităţii. Și se poate spune că de fapt tocmai 
rezolvarea acestei probleme l-a condus la făurirea 
teoriei care îi poartă numele. 


CAPITOLUL VI, 


după cum speră autorul — 
destul de interesant 


NEWTON. GRAVITAȚIA 


A 


[ndeobste capitolul despre gravitație începe cu 


o propoziție stereotipă, dar de efect: „Cel mai 
enigmatic și mai puţin cercetat fenomen al 
naturii“ . 

Intr-adevăr, Newton n-a făcut decît să stabi- 
lească existența gravitației, iar Einstein a ridicat 
doar puțin vălul sub care se ascunde natura acestui 
fenomen (teoria generală a relativității !) 

Gravitația este o însușire a tuturor corpurilor, 
fără excepţie. 

Gravitaţia se manifestă unitar în întreaga parte 
a universului, accesibilă observaţiei noastre. 

Gravitaţia pătrunde peste tot; de ea nu te poţi 
izola, după cum nu poţi nici s-o întărești. 

Pe scurt, gravitația este... gravitație. 

Se pare că în zilele noastre gravitația rămîne 
singura proprietate fizică asupra căreia omul nu 
poate avea nici cea mai mică influenţă. 


Introducere. Cite- 
va consideraţii şi 
scuze. 


Puţină reclamă. Au- 
torul îl convinge pe 
cititor că tot ce ur- 
mează merită să 
fie citit pentru o 
mai bună înțelege- 
re a teoriei relati- 
vitățil. 
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E adevărat că în ultima vreme agențiile de pre- 
să au difuzat pe tot globul știrea că se efectuează 
cercetări în direcția comandării gravitației și că 
s-ar fi obţinut unele succese. În clipa de față e 
însă greu să ne dăm seama dacă aceste știri sînt ro- 
dul imaginației bogate a reporterilor sau sînt 
ecourile denaturate ale unor cercetări reale. 

De fapt, existența acestui capitol în cartea noas- 
tră este la fel de „inexplicabilă“ ca și gravitația. 
Intr-adevăr și din păcate noi nu ne vom ocupa de 
teoria generală a relativității şi, ca atare, tot ce se 
referă la gravitație nu are legătură cu obiectul 
discuţiei noastre. 

Totuşi, autorului 1 se poate găsi o scuză, dacă 
se 1a în consideraţie faptul că tematica prezentu- 
lui capitol este legată indirect și de teoria specială 
(restrînsă) a relativităţii. 

Această remarcă se referă mai cu seamă la pagi- 
nile în care se examinează problema: este oare finită 
sau infinită viteza de propagare a gravitației? 
Analiza unei astfel de probleme (ca și analiza noţi- 
unilor de bază ale mecanicii) constituie un antre- 
nament Judicios și eficace, menit să-i înlesnească 
cititorului contactul cu ideile teoriei relativităţii. 

Pentru că — nu vă supăraţi că vă reamintesc 
— principala piedică în calea înțelegerii teoriei 
lui Einstein este convingerea instinctivă, dar 
adînc înrădăcinată, că principalele noţiuni ale 
mecanicii clasice sînt la fel de incontestabile ca 
niște „litere de evanghelie“ —cum se spunea 
pe vremuri. 

De aceea, dacă ne va deveni perfect clară ideea 
că fizica se bazează numai și numai pe experienţă 
și că nu există noţiuni apriorice, şi dacă totodată 
ne vom reprezenta limpede ipotezele pe care se 
bazează fizica clasică, atunci teoria lui Einstein 
nu ni se va mai părea mai puţin naturală sau cu 
mult mai complicată decît fizica clasică. 

Principala justificare a acestui capitol rezidă 
însă în faptul că de uimitorul fenomen al gravita- 


ției sînt legate teorii fizice deosebit de frumoase. 


In toată fizica nu există, cred eu, realizări care să 
poată sta alături de teoriile lui Newton și Einstein. 


În sfîrșit, în istoria științei este greu să găsim 
un exemplu mai bun de muncă perseverentă a unui 
savant la rezolvarea unei probleme aparent inso- 
lubile, care după ani și ani de eforturi sterile și-a 
văzut încununate strădaniile de un succes atît de 
strălucit. 

Într-un cuvînt, e greu de găsit o mai bună pildă 
de „triumf al dreptății“ în ștunţă.. 

În anul 1666 Newton era în posesia tuturor ide- 
ilor teoriei sale. Și, cu toate că sună ciudat, se 
pare că legenda cu mărul căzut din pom este ade- 
vărată. 

Însuși Newton povestea că pentru prima oară 
ideea existenţei unei forţe unitare și omniprezente, 
care silește absolut toate corpurile, fără nici o 
excepție, să se atragă reciproc, i-a venit în minte 
în timp ce urmărea căderea unui măr. 

Oricare ar fi adevărul, ideea în sine este extra- 
ordinară. 

Lui Newton îi erau cunoscute o serie de fapte 
de natură aparent cu totul diferită ba, mai mult 
chiar, contradictorii. 

În primul rînd, el cunoștea legile mișcării pla- 
netelor, găsite pe cale empirică de Kepler. Lui 
Kepler i-au trebuit douăzeci și cinci de ani ca din 
mulţimea de date referitoare la poziţiile observate 
ale planetelor să descopere legile ascunse ale miş- 
cării lor. După o muncă imensă el izbutește să le 
găsească, dar nu le poate explica, deși formulează 
ideea existenţei unei forţe de atracţie. 

De asemenea, lui Newton îi era firește, cunoscut 
faptul că toate corpurile de pe Pămînt tind să 
cadă pe suprafaţa lui. 

Dar dacă, pe de o parte, forţa cu care Pămîntul 
atrage un anumit corp părea să fie constantă și, 
pe cît putea Newton să-și dea seama, nu depindea 
de distanţa între acel corp și centrul Pămîntului: 
(pe timpul lui Newton tehnica experimentală nu 
permitea înregistrarea variațiilor greutăţii unui 
corp la ridicarea lui cu 2—3 km deasupra nivelu- 
lui mării), pe de altă parte, din legile mișcării 
corpurilor cerești reieșea că ipotetica forţă care, 


Schiță sumară a 
principalelor con- 
cepţii despre gra- 
vitație. Autorul a 
urmărit în special 
să arate ce greu- 
tăţi excepționale a 
avut de învins New- 
ton. Concomitent el 
s-a lăsat antrenat 
în mici „investiga. 
ţii psihologice“. 
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Autorul atrage a- 
tenţia cu deosebită 
satisfacţie, că de 
astă dată orice pre- 
tenţii în legătură 
cu stilul literar tre- 
buie adresate lul 
Robert Hook. 
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după părerea sa, leagă între ele aceste corpuri, 
trebuie să varieze cu distanța. 

Problema avea și un alt aspect neclar. Dacă 
există o forță unitară de atracţie, atunci de ce 
corpurile de pe Pămînt nu se atrag între ele? 

După cum vedeţi, datele experimentale erau 
extrem de confuze. 

De fapt, trebuie să recunoaștem că ideea exis- 
tenţei unei forţe unitare de atracţie se „vîntura“ 
în cercurile științifice ale epocii. Din acest punct 
de vedere Newton are predecesori. Dar nici unul 
din partizanii ideii atracției universale nu era în 
stare nici să explice cantitativ legile mișcării pla- 
netelor, nici să combată argumentele adversari- 
lor en. 

Robert Hook, unul dintre cei mai străluciți și 
mai originali savanţi din istoria fizicii, părea chiar 
să fi descoperit legea atracției. În cartea Lucrare 
despre mișcarea anuală a Pămîntului (1674), Hook 
scria: 

„Vo: dezvolta o teorie, care concordă din toate 
punctele de vedere cu regulile îndeobște recunos- 
cute ale mecanicii. Această teorie se bazează pe 
trei premise: în primul rînd, că toate corpurile 
cerești, fără nici o excepţie, posedă o atracție sau o 
greutate îndreptată către centrul lor, datorită că- 
reia ele atrag nu numai propriile lor părți compo- 
nente, ci și toate corpurile cerești aflate în sfera lor 
de acțiune. Conform cele: de-a doua premise, toate 
corpurile care se mișcă uniform și rectiliniu conti- 
nuă să se miște în linie dreaptă pînă cînd sînt 
deviate de o forță oarecare și încep să descrie 
traiectorii circulare, eliptice sau de forma unei 
alte curbe mai complicate. 

Conform premise: a treia, forţele de atracție 
acționează cu atît mai puternic, cu cît corpurile 
asupra cărora acţionează se găsesc mai aproape. 

Nu am izbutit însă să stabilesc cu ajutorul expe- 
rienţei care sînt diferitele grade de atracție. Dar 
dacă această teorie va fi dezvoltată mai: departe, 
astronomii vor reuși să elaboreze o anumită lege 
după care se mișcă toate corpurile cerești“. 


În continuare, Hook scrie însă că el este teribil 
de ocupat cu alte probleme și că ar fi foarte bine 
dacă altcineva ar vrea să se ocupe cu dezvoltarea 
ideilor lui. 

Oricît de temeinic ar cerceta cineva tot mate- 
rialul arhivistic, este îndoielnic că în cazul de 
faţă ar putea ajunge la concluzii peremptorii. Și 
totuși ai putea Jura că Hook nu a fost sincer. 

El era perfect conștient de excepţionala impor- 
tanţă a acestei probleme, care l-a preocupat atîția 
ani, și dacă a renunţat la rezolvarea e: n-a făcut-o 
din cauză că era „teribil de ocupat“, cı pur şi 
simplu pentru că n-a fost capabil s-o rezolve. De 
la consideraţiile calitative ale lui Hook pînă la 
legea lui Newton este o distanţă colosală și nu e 
de mirare că Newton s-a enervat cînd Hook și-a 
formulat, — ce-i drept, destul de modest —, pre- 
tenţia de a fi contribuit la descoperirea legii atrac- 
tiei universale. Despre litigiul de prioritate dintre 
Newton și Hook, ca și despre alte controverse 
similare pe care a fost nevoit să le susțină Newton 
(și marele Newton a avut parte de ele cu duiumul!) 
se vorbește atît de amănunţit și, mai ales, atît de 
serios în cartea lui S.I. Vavilov, încît nu ne ră- 
mîne nimic de adăugat. 

Menţionăm doar că în general asemenea discuţii 
provoacă totdeauna multă vîlvă și că, din păcate, 
oamenii de știință din toate timpurile și de toate 
neamurile au oferit adesea publicului un material 
abundent pentru investigaţii. În eontroversa dintre 
Hook și Newton există însă un moment psihologic 
extrem de interesant. 

Toţi biografii lui Newton sînt de acord că în 
amurgul vieţii caracterul lui sir Isaac devenise 
insuportabil. Autoritar, ambițios, irascibil şi, pe 
lîngă toate, nu voia cu nici un chip să recunoască 
meritele altora. 

Probabil că biografii au dreptate. Totuși, impre- 
sia noastră este că purtarea lui sir Isaac nu era 
consecința orgoliului, a supraaprecierii propriei 
sale persoane. În munca, în activitatea sa, chiar 
dacă nu-i luăm în considerare genialitatea, Newton 
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S. |. Vavilov pune 
la îndoială veridi- 
citatea acestei re. 
latări. 
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a fost întotdeauna un savant în adevăratul înţeles 
al cuvîntului. 

Ne-o dovedește, în primul rînd, deosebita lui 
exigenţă față de rezultatele lucrărilor sale. Și 
era normal ca aceeași exigenţă să o pretindă și 
de la alțu. 

Dacă ne vom aminti că încă în 1665 Newton, 
după propria-i mărturie, era în posesia tuturor 
ideilor teoriei gravitaţiei, dar s-a ferit să le dea în 
vileag, considerînd probabil că materialul este 
prea „crud“ pentru ca un adevărat savant să-l 
publice, vom înţelege atitudinea lui faţă de pre- 
tenţiile lui Hook. 

Pe de altă parte , este firească și reacția lui Hook, 
cînd şi-a văzut ideile atît de depreciate. 

De fapt, să exprimi fie și numai ideea existenţei 
gravitaţiei, ba mai mult chiar — să întrevezi că 
forţa gravitaţiei scade invers proporţional cu pă- 
tratul distanţei (Hook ajunsese în cele din urmă 
și la această supoziţie) era după părerea tuturor, în 
afară de Newton, pe deplin suficient pentru a-i 
asigura lui Hook glorie și recunoașterea meritelor. 

Newton măsura însă toate cu propriul său etalon 
și de aceea era îndreptățit să creadă sincer că toate 
consideraţiile enunțate de Hook sînt absolut evı- 
dente și, pe deasupra, formulate atît de nebulos, 
încît nu merită să fie publicate. Desigur că din 
partea lui era o naivitate să-i măsoare pe toți 
savanții la scara sa, dar asta-i o altă problemă... 

Cu toate defectele lu: Newton, să nu uităm, în 
primul rînd, că un om care timp de zeci de ani n-a 
dat publicității rezultate atît de importante ca 
analiza infiniților mici sau argumentele în favoarea 
existenţei unei forţe unitare a gravitaţiei era prea 
puţin preocupat de gloria postumă. 

Într-o interesantă lucrare apocrifă se afirmă că 
Newton ar fi ajuns încă în 1666 la formularea ana- 
litică a legii gravitaţiei și că ar fi încercat imediat 
să explice cu ajutorul ei mișcarea Lunii, ceea ce 
nu i-a reușit, fiindcă el dispunea de date experi- 
mentale eronate privind dimensiunile Pămîntului 
și, în consecinţă, valoarea accelerației la suprafaţa 


Pămîntului, rezultată din calculul mișcării Lunii, 
diferea de cea găsită pe cale experimentală. 

Abia în 1682 lu: Newton i-au devenit cunoscute 
noile „date ale măsurării meridianului pămîntesc 
și vestea l-a emoţionat atît de mult, încît n-a fost 
în stare să refacă personal calculele, deși ele erau 
extrem de simple, și această operaţie ar fi fost 
făcută în locul lui de un prieten al cărui nume 
a rămas necunoscut posterităţii. Așa a căpătat 
formă definitivă legea gravitației. 

Se prea poate ca această istorioară să nu fie 
decît o legendă, dar o astfel de legendă este extrem 
de caracteristică pentru personalitatea lui Newton. 

În ultimă instanţă, faptul dacă Newton a avut 
sau nu dreptate în controversa cu Hook este ne- 
ssenţial. Cert e că nimeni în afară de Newton nu 
poseda atîtea cunoștințe de matematică şi fizică, 
incît să poată deduce din legea unitară a atracției 
corpurilor legile mișcării planetelor, stabilite 
empiric. Din același motiv nimeni: altul n-ar fi 
fost capabil să rezolve nici problema inversă, adică 
să formuleze clar legea interacțiunii corpurilor pe 
baza legilor empirice ale lui Kepler. Or, în Prin- 
cipiile matematice această problemă este rezolvată 
integral. 

În mîinile lui Newton legea gravitaţiei a dat 
răspuns la toate problemele majore legate de miş- 
carea corpurilor cerești. 

Mai mult decît atît: mărimea forţei de gravi- 
taţie calculată pe baza legii atracției universale 
a coincis întru totul cu datele experimentale. O 
dovadă mai concludentă nici că se putea pretinde 
și totuşi au trebuit să mai treacă aproape o sută 
de ani pentru ca teoria gravitaţiei să fie definitiv 
acceptată de întreaga lume științifică. 

Contemporanilor lui Newton teoria gravitaţiei 
li s-a părut probabil mult mai revoluţionară și mai 
surprinzătoare decît ni se pare nouă astăzi teoria 
relativităţii. Această situație se explică în parte 
prin faptul că în secolele al XVII-lea și al XVIII-lea 
nivelul culturii științifice era cu mult mai scăzut 
decît în zilele noastre. Să nu credeţi cumva că pe 
atunci existau mai puţini savanţi talentați. Dar 


Un fapt istoric ciu- 


dat. 
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Prima, dar nici pe 
departe nu şi ulti. 
ma referire la no- 
ţlunea de eter. 


130 


concepția medievală despre lume continua să încă- 
tușeze, într-o măsură mai mică sau mai mare, pînă 
ȘI cele mai luminate minţi ale epocii. Însuși marele 
Newton tălmăcea cu sîrguinţă și pasiune înţelesul 
ascuns al Sfintei scripturi! Atunci, ce pretenţii 
putem avea de la ceilalți? 

Dacă ne vom aduce aminte că tradiţiile fizicii 
ipotezelor erau încă adînc înrădăcinate în concepţiile 
contemporanilor lui Newton, ne vom închipui: 
lesne reacția lor cînd în locul une: explicări, esenței 
cele: mai importante și mai tainice însușiri a 
corpurilor 1 s-a oferit (adevărată batjocură !) legea 
analitică a interacțiunii! Pe drept cuvînt, savanții 
din acea vreme considerau că Newton făcuse o 
glumă proastă la adresa lor. 

De aceea nu e de mirare că oameni ca Leibniz, 
Huygens, Euler, Lomonosov n-au acceptat ideile 
gravitației. Iată, de pildă, un fragment din cores- 
pondenţa dintre Leibniz și Huygens: 

Leibniz: „Nu înţeleg cum își reprezintă Newton 
greutatea sau gravitația. După părerea lui, aceasta 
n-ar fi altceva decît o însușire nematerială inex- 
plhcabilă“ 

Huygens: „În ceea ce privește explicația fluxu- 
rilor dată de Newton, ea nu mă satisface, ca de 
altfel nici celelalte teorii ale sale, bazate pe prin- 
cipiul atracției, care mi se pare o inepție“ 

Teoria lui Newton a întîmpinat o opoziție deo- 
sebit de puternică în Franța, unde toată lumea este 
cucerită de doctrina lui René Descartes. 

Aprecierea rolului jucat în știință de concep- 
tiile marelui filozof francez nu intra în obiectivele 
noastre şi în general am fi putut să nu ne oprim 
asupra modului în care a căutat el să explice miş- 
cările corpurilor cerești, dacă teoria carteziană a 
materiei nu ne-ar fi interesat dintr-un anumit punct 
de vedere. 

În teoria lui Descartes apare pentru prima oară 
o substanţă enigmatică a materie. — eterul, 
substanţă care pînă în secolul al XX-lea a conti- 
nuat să-i preocupe pe toți fizicienii. 

După Descartes, eterul se găsește într-o continuă 
mișcare „în formă de vîrtej și antrenează după 


sine toate planetele. În procesul acestei mișcări în 
vîrtej particulele de materie, iniţial dispersate 
haotic, s-au separat în trei categorii de particulel. 

In prima categorie au intrat particulele cele 
mai brute, mai grosolane. Din asemenea particule 
sînt create Pămîntul, celelalte planete și cometele. 


UET al L 


ati 
nil 


A doua categorie cuprinde particulele mai șle- 
fuite. Din ele au luat naștere Soarele și stelele. 

În sfîrșit, în a treia categorie intră particulele 
cele mai fine. 

Interacțiunea dintre corpurile cerești se reali- 
zează, după Descartes, prin intermediul presiunii 
exercitate de ele asupra eterului. Presiunea se 
propagă prin eter de la un corp la altul, și astfel 
corpurile cerești se influenţează reciproc. 

Aici se cuvine să facem următoarea remarcă: 
în concepţia lu: Descartes, pentru propagarea la 
distanţă a unei acţiuni (forţe) este necesară exis- 
tenţa unui mediu material cu proprietăţi mecanice 
bine determinate — eterul. 

Descartes şi adepţii lui au încercat să-și repre- 
zinte gravitația pe baza unui model concret; ei 
au vrut să reducă totul la acțiunea corpurilor asu- 
pra eterului şi la acţiunea inversă a eterului 
asupra corpurilor cereşti. 


1 Folosind o analogie hazardată, am putea spune că 
Descartes a postulat existența unui „separator“ cosmic. 


— N.A. 
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Descartes semna a- 


desea 


„Cartesius“, 


de aici expresiile: 
„cartezianism” 
„cartezieni“. 
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E de la sine înțeles că Descartes n-a reușit să dea 
expresie analitică ipotezei sale, care i-a atras însă 
pe savanții vremii prin caracterul ei evident și 
intuitiv. 

Atmosfera științifică a epocii a fost sarcastic 
caracterizată de Marie François Voltaire, care în 
tinereţea sa se ocupase și de fizică. 

„Un francez sosit la Londra va găsi o mare deo- 
sebire în concepţiile filozofice, ca de altfel și în 
multe alte probleme. 

La Paris el a lăsat lumea plină de substanţă; 
aici el o găsește goală. La Paris universul e plin 
de vîrtejuri de eter, pe cînd aici același univers 
e condus de forţe invizibile. 

La Paris, presiunea Lunii asupra mărilor provoa- 
că fluxul și refluxul — în Anglia, dimpotrivă, 
marea este atrasă de Lună. 

La cartezieni totul se obţine prin presiune, ceea 
ce de fapt e destul de nebulos; la newtonieni totul 
se realizează prin gravitație, ceea ce nu este cu 
mult mai clar. 

În sfîrșit, la Paris, Pămîntul este ţuguiat la 
poli, ca un ou, pe cînd la Londra — el este turtit 
ca un dovleac...“ 

Pasajul citat a fost scris în 1727 (la 40 de ani 
după apariţia Principiilor), dar scepticismul lui 
Voltaire, după cum se vede, se extinde în egală 
măsură asupra teoriei newtoniene ca și asupra 
celei carteziene. 

Da, legea gravitaţiei pătrundea cu greu în min- 
tea oamenilor. 

Totuși, încetul cu încetul adevărul cîştiga teren 
și la începutul secolului al XIX-lea dispăruse orice 
îndoială în legătură cu justeţea legii lui Newton. 
Și e interesant că tocmai savanții francezi din a 
doua jumătate a secolului al XVIII-lea au fost 
aceia care au adus ultimele retușuri mecanicii 
cerești și au arătat că teoria gravitaţiei este singura 
adevărată și atotcuprinzătoare. 

Legea gravitaţiei este poate cel mai mare succes 
al metodei principiilor. Ea nu ne spune nici un 
cuvînt despre cauza gravitaţiei, ci ne precizează 


doar cum acţionează această forţă enigmatică: 


FR = ş Mu 


r? 


Aici F este forța de atracție dintre două corpuri 
oarecare, m, și m> sînt masele corpurilor respec- 
tive, r — distanţa dintre corpuri, iar f — o con- 
stantă dimensională, egală numeric cu forța cu 
care se atrag două corpuri avînd masa egală cu 
unitatea și așezate la o distanţă egală cu unitatea. 
Această mărime poartă numele de constantă gra- 
vitațională și în sistemul CGS are valoarea: 


m3 
t= 1,5107 E. 
sêg 


Valoarea infimă a lui f explică de ce nu observăm 
forţele de atracție care acționează între corpurile 
de pe Pămînt. 

Examinînd expresia legii lui Newton — legea 
atracției universale — atenţia noastră este atrasă 
de cel puţin trei constatări surprinzătoare. 

În primul rînd, sare în ochi analogia extraor- 
dinară dintre caracterul forţelor gravitaționale și 
o interacţiune de cu totul altă natură, și anume 
interacţiunea a două sarcini electrice (legea lui 


Coulomb). 
[e1]: [e2] , 


pp 

Nu ne vom opri asupra cauzelor acestei coinci- 
denţe curioase, și ne vom limita la constatarea 
faptului în sine. Este adevărat că între cele două 
interacțiuni există și o deosebire fundamentală: 
„sarcinile“ gravitaționale au întotdeauna același 
semn. 

Legea lu: Newton presupune — și asupra acestui 
aspect ne vom opri ceva mai mult — că gravitația 
se propagă cu viteză infinită. 

Într-adevăr, legea gravitaţiei presupune că pen- 
tru determinarea forţei de atracţie în fiecare mo- 
ment dat este suficient să se cunoască distanţa dintre 


lată, în sfîrșit, cum 
arată legea gra- 
vitaţiei. 


Curiozitatea nr. 1 


Curiozitatea nr. 2 
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corpuri în același moment de timp. Nu ne intere- 
sează cîtuși de puţin să știm cum variază distanța 
cu timpul, sau, vorbind în limbaj științific, biogra- 
fia spaţial-temporală a corpurilor considerate este 
neesențială. 

Să vedem ce modificări ar suferi legea lu New- 


ton dacă viteza de propagare a gravitaţiei ar fi 
finită în timp, iar celelalte elemente ale legii 
interacțiunii ar rămîne neschimbate. 

Să admitem că două corpuri interacționează 
conform legii lui Newton, dar gravitația se propagă 
cu o viteză finită c. Dacă ambele corpuri sînt în 
repaus, totul rămîne ca mai înainte. Alta va fi 
însă situația dacă ele se deplasează unul faţă de 
celălalt. 


Desigur, în primul rînd se pune întrebarea: ce 
înţeles are afirmația că viteza de propagare a gra- 
vitaţiei este finită și egală cu c? În ce sistem de 
referinţă? De aceea, vom admite convenţional exis- 
tenţa unui „sistem absolut“ în care gravitația se 
propagă cu viteza c. 

Nu știm și nici nu vrem să știm de ce viteza de 
propagare a gravitaţiei este finită: din cauză că 
diferitele corpuri emit continuu unde de gravitație 
care se propagă în spaţiu cu o viteză finită sau din 
altă cauză. Scopul nostru este pur și simplu de a 
stabili cum se va modifica în condiţiile de mai 
sus legea lui Newton. 

Pentru simplificare vom examina doar cazul în 
care primul corp se află în repaus în „sistemul 
nostru absolut de referinţă“. Să presupunem că în 
momentul de timp te = 0, ales ca origine a coor- 
donatelor, cel de-al doilea corp începe să se apro- 
pie de primul cu o viteză uniformă V. Cînd corpu- 


rile erau în repaus mărimea forţei de interacţiune 
era dată de legea lui Newton: 


mı’ Ma 


2 
To 


F = f — 


unde rọ este distanța dintre corpurile în repaus. 
La un moment oarecare t, distanța dintre corpuri 
a devenit r(t) = rọ — Vt. 

Cu ce este oare egală acum forța de interacțiune? 
Întrucît viteza de propagare a gravitației este 
finită, interacțiunea corpurilor nu va fi determi- 
nată de distanţa corespunzătoare momentului dat, 
ci unui alt moment, anterior. Într-adevăr, „unda“ 
de gravitație ajunsă în momentul t la primul corp 
a fost emisă de corpul al doilea în momentul an- 
terior (ti<t). 

Acest moment se determină ușor, dar poate că 
ar Îi mai bine să evităm excesul de formule, mai 
ales că trecem sub tăcere lucruri mult mai im- 
portante. 

Într-adevăr ne-am eschivat să precizăm în ce 
sistem a fost stabilită viteza gravitaţiei, or noi 
știm că, pînă cînd nu se indică sistemul de refe- 
rinţă, toate discuţiile referitoare la viteza de pro- 
pagare a gravitației sînt lipsite de sens. 

Firește că un asemenea sistem absolut de refe- 
rinţă (dacă ar exista) ar trebui să fie legat nu de 
două corpuri luate la întîmplare (ca în exemplul 
nostru), ci de anumite proprietăți ale spaţiului: 
însuși (poate de sistemul stelelor fixe”). 

Ajunși aici cu raționamentul, se impune parcă 
de la sine întrebarea: oare nu s-ar putea ca stu- 
diind gravitația să descoperim acel sistem absolut? 
Și, pe de altă parte, cum se poate afla viteza de 
propagare a gravitației în alte sisteme de referinţă? 

Așadar, e suficient să presupunem că viteza de 
propagare a forţei de gravitație este finită, pentru 
ca! întreg tabloul] fizic să devină încîlcit, fără să 
mai vorbim de faptul că toate ecuaţiile mișcării 
corpurilor cerești se complică foarte mult. 

Newton a înlăturat de la bun început orice difi- 
cultăţi de acest fel. El a presupus că viteza de 


Atenţie! Întrebarea 
nu e atit de naivă 
pe cît ar putea să 


pară. 
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propagare a gravitaţiei este infinită, adică a intro-: 
dus acţiunea la distanţă. 

Recunoaştem cinstit: că această idee poate fi 
acceptată numai cu oarecare efort. Împotriva el 
se ridică simțurile noastre. Toate procesele cunos- 
cute se propagă cu o viteză finită, chiar și lumina! 
De ce tocmai gravitația să constituie o excepție, 
să aibă o particularitate atît de ciudată? 

Adevărul e că nu ne rămîne decît să ne minunăm 
încă o dată de genialitatea și intuiţia lui Newton. 

Anticipînd iarăşi, vom spune — acum, după 
Einstein, știm că Newton a greșit. Viteza de pro- 
pagare a cîmpulu: gravitațional este finită și 
egală cu 300 000 km/s. Ma: știm că această viteză 
are o proprietate stranie — ea este constantă în 
orice sistem de referinţă și nu variază la trecerea 
de la un sistem la altul. 

Datorită valorii colosale a viteze: de propagare 
a gravitaţiei, corecțiile la legea lui Newton deter- 
minate de „întîrziere“ sînt atît de neînsemnate, 
încît nu ne miră că timp de două secole a dăinuit 
o încredere absolută în justeţea legii gravitației. 
Ar mai fi multe de spus despre „curiozitatea nr. 2“, 
dar noi ne vom opri aici și vom trece la curiozi- 
tatea următoare. 

Cea mai surprinzătoare constatare ce se desprinde 
din legea lui Newton este fără îndoială faptul 
că forța gravitației este determinată exclusiv de masa 
inertă a corpurilor. 

Forţa gravitaţiei nu depinde în nici un fel de 
compoziţia chimică a corpurilor, de sarcinile elec- 
trice sau de starea lor de agregare. 

Gravitaţia este determinată numai și numa: de 
masă, adică în ultimă instanţă de inerția corpurilor 
care interacționează. 

Intuitiv ne dăm seama că între inerție ṣi gravi- 
tație trebuie să existe o legătură adîncă. 

Totuși, gravitația și inerția sînt aparent proprie- 
tăți fizice atît de deosebite, încît fizicienii au 
trebuit să verifice experimental î în repetate rînduri 


că masa determinată de legile mecanicii (masa 
inertă) și masa din legea gravitației universale 
reprezintă una și aceeaşi mărime. 


Si de astă dată cel dintîi a fost Galilei. 

Faptul că în cîmpul gravitațional al Pămîn- 
tului toate corpurile cad cu aceeași acceleraţie 
reprezintă principala dovadă a egalității masei 
inerte cu masa grea. 

Să ne convingem. În cîmpul terestru asupra 
corpului cu masa m acționează forţa: 


m G-MaG 
Pap 


rê 
unde mg este masa grea a corpului, determinată 
din legea gravitației; 
Ma — masa grea a Pămîntului; 
r — distanţa pînă la centrul Pămîntului. 


MASA 
AÒ INERTA JOQ 


N 


Să nu tragem concluzii premature asupra egali- 
tăţii dintre masa grea și cea inertă, ci folosindu-ne 
de a doua lege a mecanicii, să găsim acceleraţia 
corpului în cîmpul gravitațional al Pămîntului: 


f mG* MG _ 


? 
mji. rê? 


unde m, este masa inertă a corpului, iar g — acce- 
lerația gravitațională a Pămîntului. 


1 Se poate dovedi uşor că o sferă (Pămîntul) atrage 
corpurile ca şi cum toată masa ei ar fi concentrată în 
centru — N.A. 
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de măsură nu con- 
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principială. 
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a J J MG 
In această formulă factorul p AG este constant 
r2 


pentru toate corpurile de pe suprafața Pămîntului; 


cel de al doilea factor — raportul "S , presupunem 
mi 

însă că ar putea să varieze în funcție de natura 

și caracterul corpurilor fizice. 

Dar întrucît în cîmpul gravitațional al Pămiîn- 
tului toate corpurile cad cu aceeași accelerație 
(g = 9,81 m/s2), se impune concluzia că raportul 
dintre masa grea și masa inertă S este constant 

mi 
pentru toate corpurile, indiferent de natura lor 
fizică. 

Prin urmare, masa grea a corpului este complet 
determinată de masa lui inertă și, dacă vom alege 
unități de măsură corespunzătoare, poate fi pur 
și simplu considerată egală cu masa inertă. 

Prin urmare, atracția corpurilor depinde exclu- 
siv de inerția lor și numai de ea. 

E greu să ne închipuim un rezultat mai sur- 
prinzător. Presupunerea apriorică (din conside- 
rente generale) a existenţei unei astfel de legături 
era la fel de întemeiată ca și presupunerea că 
planetele și stelele determină în momentul naș- 
terii omului soarta lui viitoare. 

Totuși, spre deosebire de tezele astrologiei, 
ale magiei negre și ale celei albe, precum și ale 
celorlalte științe oculte, constatarea că atracţia 
corpurilor este integral determinată de inerția 
lor se baza pe fundamentul solid al experienţei 
exacte. Rezultatele obţinute i-au surprins pînă 
și pe fizicieni, silindu-i să le verifice de nenu- 
mărate ori pe cale experimentală. 

Însuși Newton a verificat rezultatele lui Gali- 
lei, cercetînd mișcarea unor pendule fabricate 
din materiale diferite. 

În anul 1828 matematicianul și fizicianul ger- 
man Bessel a studiat prin aceeași metodă cele 
mai variate substanţe și s-a convins de propor- 
ţionalitatea — cu o precizie de 1/60 000 — masei 


inerte cu masa grea. 


Culmea măiestriei experimentale a fost atinsă 
în lucrările savantului maghiar Otvâs și a cola- 
boratorilor săi (1896—1910), care au stabilit pro- 
porționalitatea masei inerte cu masa grea cu 
exactitatea extraordinară de 5.10%. 

Și după numai 6 ani, în 1916, Einstein a pro- 
pus o variantă definitivă a teoriei generale a 
relativităţii, în care a trasat o cale deosebit de 
originală pentru studierea enigmaticii teorii a 
gravitaţiei. 

Să profităm de ocazie pentru a spune cîteva 
cuvinte despre Einstein —omul și savantul. 
Despre Albert Einstein s-au scris în cărți atîtea, 
încît ar fi inutil să vorbim amănunţit despre 
viaţa lui. 

În știință, la fel ca și Newton, „prin intelect 
a depășit genul uman“ și de aceea doar numele 
lui Newton poate sta alături de-al lui. 

lar concepţiile lui Einstein în arara ştiinţei 
reprezintă tot atîtea pilde de adevărat umanism 
militant, de umanism în înţelesul cel mai înalt 
al cuvîntului. 

În viaţa particulară era extrem de modest, 
rezervat și nu pretindea altceva decît să 1 se dea 
posibilitatea să lucreze. 

Pentru Einstein, activitatea intelectuală intensă, 
dorința pătimașă de a mai descoperi încă o „pie- 
tricică strălucitoare“ erau atît de naturale și 
indisolubil legate de existenţa sa, încît am impre- 
sia că nici nu trebuie să ne trezească admiraţia. 
Pur și simplu acel ansamblu de însușiri omenești 
pe care de obicei îl numim genialitate a făcut ca 
necesitatea permanentă de a lucra să devină 
pentru el aproape instinctivă. Altă trăsătură a 
caracterului său este mai degrabă demnă de admi- 
rație: mă refer la extraordinara integritate și 
cinste sufletească a lui Einstein atît ca om, cît și 
ca fizician. Mulțumită înzestrării sale excepţio- 
nale, el era capabil să ajungă fără prea multă 
greutate la rezultate de mare însemnătate în orice 
domeniu al fizicii, care să-i încununeze activi- 
tatea cu bucuria și roadele pe care le aduce desă- 
vîrșirea unor lucrări interesante și importante. 
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El însă și-a consacrat ultimii 30 de ani din viaţă 
încercării de a rezolva o problemă pe care o consi- 
dera primordială și care l-a abătut de la făgașul 
principal al fizicii contemporane. După propriile- 1 
mărturisiri, de multe ori speranța 1-a surîs și 
de tot atitea ori a încercat amărăciunea dezamă- 
girii. 

De fapt Einstein a lucrat aproape singur. Pre- 
ocupările majorității cercetătorilor erau orientate 
în alte domenii. Este puţin probabil ca în prezent 
să se găsească în toată lumea măcar o sută de fizi- 
cieni care, fără o pregătire specială, ar putea 
explica esenţa ultimelor lucrări ale lui Einstein. 
(Pe cînd în domeniul mecanicii cuantice, de pildă, 
s-ar putea găsi cîteva mii de asemenea fizicieni.) 
Indrăznesc să afirm că în toată istoria științei 


este greu de găsit un al doilea exemplu de aseme- 


nea tenacitate intelectuală. Noi nu sîntem în 
măsură să apreciem rezultatele obţinute de Ein- 


stein în ultimii ani ai vieţii. Dar chiar dacă Ein- 


stein nu ar fi Einstein, chiar dacă în decursul 
acestor ultimi ani el nu ar fi obținut — în treacăt 
— şi în alte domenii rezultate care ele singure ar 
fi suficiente pentru ca numele lui să rămînă în 
fizică, și încă ar merita din plin considerațţia 
profundă pe care și-a cîștigat-o. 

Epitaful săpat pe mormîntul lu: Newton la 
Westminster se termină cu fraza solemn reţinută: 

„Să se bucure muritorii că printre ei a existat 
o astfel de podoabă a neamului omenesc“ 

Cuvintele acestea se potrivesc cu și ma! mult 
temei memoriei lui Albert Einstein. 

În prezent sîntem convinși atît de aproxima- 
tiva Justeţe a legii lui Newton, cît și de faptul 
că teoria einsteineană a gravitației ne apropie 
șI mai mult de adevăr. Este adevărat că teoria 
lui Einstein n-a trecut decît parțial „proba“ 
oricărei teorii fizice — verificarea prin experienţă. 

Nenumărate sînt experienţele care vin să con- 
firme justeţea legii lui Newton, pe cînd teoria 
generală a relativității este confirmată de numai 
patru efecte. Acestea sînt: egalitatea mase: grele 


cu masa inertă, deplasarea perihehulu: planete: 


Mercur, devierea razelor de lumină în cîmpul 
gravitațional și modificarea perioadei de oscilație 
a atomilor în cîmpul gravitațional (deplasarea 
spre roșu). 

Totuşi, simplul fapt că Einstein a explicat și a 
prezis aceste efecte neașteptate ne convinge de 
justeţea teoriei generale a relativităţii. 

Nu se știe cum se va dezvolta această teorie și 
ce modificări i se vor aduce, dar de pe acum este 
sigur că problemele cardinale ale fizicii viitoru- 
lui sînt legate de teoria modernă a cîmpului gra- 
vitațional. 
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Nu știu ce este eterul 
NEW TON 


Toate discutiile pe tema care dintre capito- 
lele fizicii (ca și ale oricărei: alte științe) a contri- 
buit cel mai mult la dezvoltarea ei sìnt conven- 
tionale și au un iz scolastic. 

Cert este însă că în toate epocile lumina (iar 
mai tîrziu — toate fenomenele electromagnetice) 
s-a găsit în centrul atenției fizicienilor. Se poate 
spune că „linia întîi” a frontului fizicii a fost 
întotdeauna legată într-o măsură mai mare sau 
mai mică de electromagnetism. Tocmai studiul 
fenomenelor electromagnetice a dus la apariția 
teoriei restrînse a relativ ităţii, a mecanicii cuan- 
tice și (e bine să rețineți!) a acelor realizări teh- 
nice care au modificat radical existenţa omului. 

Deschizătorii drumurilor au fost Newton (din 
nou Newton) și Hans Christian Huygens (1029— 
1695). 


Contemporan cu Newton și, indiscutabil, ca 
genialitate al doilea fizician al secolului, Huygens 
(„vestitul Hugenius“, cum îl numea cu respect 
M.V. Lomonosov) și-a legat numele de multe 
domenii ale fizicii. 

În afara lucrărilor clasice din domeniul opticii, 
Huygens este autorul unor remarcabile lucrări 
de astronomie și mai ales de mecanică. Lui îi 
datorăm construirea primelor ceasuri exacte (cea- 
surile cu pendul) — eveniment care prin însem- 
nătatea sa poate fi pus alături, bunăoară, de crea- 
rea avioanelor cu reacție. 

Însuși Newton îi spunea „marele Huygens“, or 
se ştie că președintele Societăţii regale și primul 
fizician al lumii nu era prea darnic cu lau- 
dele... 

Și fiindcă veni vorba despre lumină, credem că 
n-ar strica să ne ocupăm, fie și foarte superficial, 
de istoricul ei, deoarece el ne prilejuiește cîteva 
constatări surprinzătoare și fapte curioase. 

Informaţiile de care dispunem cu privire la 
studiul fenomenelor luminoase în lumea antică 
— la greci și romani — sînt extrem de fragmen- Da 
tare, totuși destul de interesante. Qpticienii antichi- 

Este binecunoscut faptul că filozofii greci, iar 
apoi și cei romani ştiau să elaboreze teorii specu- 
lative foarte complicate și pline de fineţe. Totuși, 
îndeobște se consideră că principala trăsătură a 
științei antice a fost ignorarea conștientă a expe- 
rienței. Și trebuie să spunem. că această părere 
este destul de întemeiată. 

Anticii au plătit scump disprețul lor pentru 
experiment, iar noi nu putem decît să ne mirăm 
cît de scăzut era pe atunci nivelul dezvoltării 
fizicii, în comparație cu matematica. 

În optică însă, situația era, pare-se, întrucîtva 
deosebită. Într- adevăr, în acest domeniu fuseseră 
elaborate un mare număr de teorii extrem de 
variate, dar și extrem de ipotetice. Excepție nu 
făcea nici teoria atomistică a luminii elaborată 
de Democrit și Epicur. Indiscutabil, construcțiile 
teoretice ale anticilor sînt abstracte, speculative 
fără bază experimentală. 
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Cu toate acestea, unele date existente ne îndri- 
tuiesc să ne întrebăm dacă realmente vechii greci 
manifestau un dispreţ atît de total pentru fizica 
experimentală. 

În tratatul de optică al lui Ptolemeu, de pildă, 
se vorbește despre unghiurile de refractie ale 
razelor de lumină la limita aer- apă și se dau valo- 
rile acestor unghiuri, care coincid cu un înalt 
grad de exactitate cu valorile reale. Prin urmare, 
Ptolemeu făcea experienţe. 

Istoricii romani ne-au lăsat mărturie că împă- 
ratul Neron era miop şi pentru îmbunătăţirea 
vederii se folosea de un smaragd șlefuit. Așadar, 
principiul ochelarilor —un aparat de o impor- 
tanţă cu totul deosebită și o utilizare cu adevărat 
„de masă“ — le era cunoscut și anticilor. 

În sfîrșit, cunoscuta legendă despre Arhimede, 
care ar fi incendiat cu ajutorul unor oglinzi coră- 
biile romane ce asediau Siracuza, ne oferă încă 
o dovadă că vechii greci efectuau lucrări experi- 
mentale în domeniul opticii. 

Se pare că legenda este născocită de la un capăt 
la altul, dar ea n-ar fi putut să ia naştere dacă 
autorilor ei nu le-ar fi fost binecunoscută proprie- 
tatea de focalizare a oglinzilor concave. 

Și mai există alte zeci de informații care ne 
obligă să presupunem că elenii posedau numeroase 
cunoștințe și date pur experimentale din domeniul 
opticii, mai ales al celei geometrice. 

În lumina celor de mai sus, se naște bănuiala 
că nivelul nostru de informare cu privire la starea 
științei în antichitate lasă de dorit. Totuși... 
conform datelor contemporane, în lumea antică 
fizica nu exista ca știință experimentală ! 

În perioada Renaşterii reînvie interesul pentru 
optică. Sînt inventaţi (sau doar redescopeniţi!) 
ochelari. 

Leonardo da Vinci, în dezordonatele sale caiete 
de însemnări, formulează unele idei cu totul excep- 
tionale. Apar o seamă de lucrări interesante 
scrise de diferiți savanţi. Dar, ideile enunțate, 
fie și de o genială intuiţie, rămîn disparate, nu 
se încheagă într-un sistem, într-o teorie. 


Cotitura survine la începutul secolului al 
XVII-lea și este legată de numele aceluiași Galileo 
Galilei. 

Galilei nu a elaborat o teorie nouă și unitară 
a fenomenelor luminoase. El considera că lumina 
reprezintă un flux de particule extrem de mici și 
indivizibile, ceea ce nu era o idee nouă. 

Galilei a construit aparate optice perfecționate, 
dar astfel de aparate fuseseră construite și înain- 
tea lui. 

Galilei a efectuat o serie de observaţii foarte 
interesante referitoare la diferite probleme din 
optica fizică (de exemplu — foslorescenţa). Ele 
sînt însă fragmentare, răzlețe și n-au Jucat vreun 
rol important în istoria științei despre lumină. 

Meritul cel mare al lui Galilei: constă în faptul 
că a fost cel dintîi care a aplicat consecvent în 
optică o nouă metodă de cercetare. În optică, 
întocmai ca în mecanică și ca, de altfel, în toată 
fizica, el pornește de la experienţă. 

Acest mod nou de a aborda problemele știinţi- 
fice l-a determinat să-și pună întrebarea: „Cu ce 
viteză se propagă lumina?“ 

De fapt, întrebarea în sine nu e atît de surprin- 
zătoare, dar felul în care o formulează Galilei: 
este într-adevăr surprinzător. El nu se avîntă în 
labirintul raționamentelor pe tema: lumina tre- 
buie să se propage cu o viteză finită sau infinită? 
Lăsînd discuţiile speculative pe seama contempo- 
ranilor, Galilei își propune un.obiectiv concret: 
„Se poate găsi oare o modalitate de a determina 
experimental viteza luminii?“ 

Această problemă este discutată de Salviati, 
Sagredo și Simplicio în paginile cărții Dialoguri 
asupra științelor noi, ultima și cea mai remarcabilă 
lucrare a lui Galilei. 

Simplicio este de părere că experienţa zilnică 
ne convinge că lumina se propagă instantaneu. 

„Cînd vedem trăgînd un tun la o distanţă 
mare, lumina flăcării ajunge la ochii noștri fără 
pierdere de timp, pe cînd sunetul nu ajunge la 
urechi decît după un interval oarecare de 
timp“. 


Galilei în optică. 
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Asemenea consideraţii sînt însă puerile pentru 
un fizician de talia lui Galilei, și Sagredo (Galilei) 
îl lămurește binevoitor: 

„Ei, signore Simplicio, din această experienţă 
foarte importantă nu deducem altceva decît că 


sunetul ajunge la urechea noastră într-un timp 
mai lung decît ajunge lumina, dar nu mă asigură 
că propagarea luminii este instantanee, mai mult 
decît temporară însă foarte rapidă. O asemenea 
observație nu conchide mai mult decît cea care 
spune: «îndată ce Soarele ajunge la orizont, 
lumina sa sosește la ochii noștri); fiindcă cine 
mă asigură că razele sale nu ar ajunge la orizont 
mai înainte decît la ochii noștri?“ 

In continuare, Salviati relatează o experienţă 
efectuată, probabil de Galilei, în scopul de a 
determina viteza luminii, dar care n-a dat nici 
un rezultat. Schema experienţei lu: Galilei anti- 
cipează în principiu schemele tuturor experiențe- 
lor de determinare a vitezei luminii în condiţiile 
terestre. 

„Doi observatori se găsesc la o distanţă apre- 
ciabilă unul de celălalt (la cîţiva kilometri). Ei 


sînt înzestrați cu felinare prevăzute cu obtura- 
toare. La momentul tg, primul observator deschide 
obturatorul și peste un timp oarecare lumina va 
ajunge la observatorul al doilea. Acesta descoperă 
imediat felinarul său, iar primul observator 


fixează momentul tı cînd a văzut lumina celui 
de-al doilea felinar. 

Considerînd că lumina se propagă în toate direc- 
tiile cu aceeași viteză și cunoscînd distanţa dintre 
observatori — r, găsim viteza luminii: 


2r 


Nouă ne este clar că, în cel mai bun caz, expe- 
riența descrisă ar permite să se determine viteza 
de reacție a observatorilor și nicidecum viteza 
luminii. Galilei nu-și putea însă închipui cît de 
fenomenal de mare este viteza de propagare a 
luminii. 

De asemenea, el nu și-a pus — ṣi nici nu putea 
să-și pună — întrebarea: cum se schimbă viteza 
luminii la trecerea dintr-un sistem de referinţă 
în alt sistem? (întrebare care ulterior i-a preocupat 
pe fizicieni timp de peste două secole). Aceasta 
nu diminuează importanţa lui Galilei în optică, 


în a cărei istorie rămîne primul care a abordat 


problema ca un fizician: mai întîi experienţe 
precise, apoi, pe baza lor și numai pe baza lor, 
se poate trece la elaborarea teoriei. 
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După Galilei se cuvine pomenit numele contem- 
poranulu: său Francesco Maria Grimaldi (1618— 
1663), profesor de retorică, iar mai tîrziu de mate- 
matică, la colegiile iezuite din Bologna, care 
și-a consacrat toată viaţa studierii fenomenelor 
optice. 

Pe tărîmul ştiinţei, Grimaldi: a fost urmărit 
de un mare ghinion și de aceea numele lui nu figu- 
rează printre corifeii acestui domeniu al acti- 
vități umane. Nefiind capabil de importante 
generalizări teoretice, el n-a reușit să dea o expli- 
cație științifică nici măcar propriilor sale obser- 
vaţii. Nu-i exclus ca îngustimea orizontului, 
mărginirea lui Grimaldi să se fi datorat în mare 
măsură faptului că a fost un membru fidel și 
exemplar al Ordinului: iezuiţilor și toată viaţa sa 
a luptat împotriva ideilor lui Copernic și Galilei. 

Ca experimentator însă, Grimaldi a fost extra- 
ordinar. Este suficient să amintim că el a desco- 
perit interferența și difracția luminii, precum și 
descompunerea luminii solare în spectru la tre- 
cerea ei printr-o prismă (dispersia luminii). Tot- 
odată, în consideraţiile sale teoretice se întrevăd 
unele elemente ale teoriei ondulatorii a luminii. 
Întîmplarea face (dar aceasta nu este vina lui 
Grimaldi, ci ghinionul său) ca tot atunci să apară 
lucrările lui Newton consacrate acelorași probleme, 
care erau atît de net superioare lucrărilor lui 
Grimaldi, încît nu e de mirare că după apariţia 
Opticui numele profesorului italian a fost dat 
uitării. 

Inaintea lui Newton, de teoria fenomenelor 
luminoase s-au ocupat temeinic Descartes și mai 
ales Hook. Descartes a fost însă mai mult matema- 
tician şi filozof, decît fizician, iar Hook, ca de 
obicei, nu ducea nimic pînă la capăt, mărginin- 
du-se în general să enunţe diferite idei (ce-i drept, 
idei remarcabile). 

Prima explicare științifică a fenomenelor lumi- 
noase care să merite numele de „teorie“ în aparține 
lui Newton. După cum vă amintiţi, nici în meca- 


nică el nu s-a putut lipsi de ipoteze. Dar acolo 
ele sînt camuflate, voalate. 


În optică ipotezele erau hotărît necesare. Prin 
natura lor fenomenele [optice erau prea variate 
ca să poată fi explicate cu ajutorul cîtorva prin- 
cipii unice. Era nevoie de o ipoteză care să lege 
între ele fenomenele și faptele cunoscute. 

Toate datele cunoscute pe vremea lui Newton 
arătau că doar două ipoteze rămîneau în picioare: 
ipoteza corpusculară, după care lumina este un 
flux de particule, și ipoteza ondulatorie, după 
care lumina este o mișcare ondulatorie. 

Newton înclina mai mult spre prima ipoteză, 
în timp ce Huygens a dezvoltat-o consecvent pe 
cea de-a doua. 

La începutul secolului al XIX-lea controversa 
părea a fi rezolvată definitiv în favoarea lui Huy- 
gens., Experienţe precise arătau concludent că 
lumina este constituită din unde. 

Aici credem că n-ar strica să amintim citito- 
rului, în cîteva cuvinte, ce este mișcarea ondula- 
torie, întrucît în cazul luminii observaţiile zilnice 
superficiale pot să îngreuieze simţitor înţelegerea 
justă a fenomenului. 

Cînd aruncăm o piatră în apă și observăm undele 
ce se împrăștie, de obicei ne mulţumim să consta- 
tăm că undele se propagă cu o anumită viteză. 
Putem chiar să și măsurăm fără prea multă greu- 
tate această viteză, fără să ne întrebăm ce se 
petrece în realitate în procesul mișcării ondulatorii, 
cum se comportă particulele mediului în care se 
propagă unda. 

Mișcarea ondulatorie este un proces de transmi- 
tere a energiei într-un mediu oarecare. In cadrul 
acestui proces, particulele mediului oscilează în 
jurul poziţiei lor de echilibru. 

Propagarea unde: se datorește faptului că 
mereu alte particule ale mediului încep să oscileze. 
Și trebuie să spunem că mișcarea lor nu se face 
neapărat numai în direcția de propagare a unde- 
lor... i 

Jocul de-a telefonul stricat ilustrează bine 
așa-numita undă longitudinală. O frază oarecare 
se transmite de la unul din capetele șirului de 
jucători la capătul celălalt, dar nu în mod direct 


De altfel, fizica se- 
colului al XX-lea 
l-a reabilitat pe 
Newton și din acest 
punct de vedere. 


Ceva ce seamănă 
cu o definiţiei 


Jocul de societate 
„telefonul stricat” 
oferă un bun exem- 
plu al mişcării on- 
dulatorii într-un 
mediu care absoar- 
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Ca aproape orice 
analogie, exemplul 
dat ilustrează rudi- 
mentar și foarte a. 
proximativ mişca- 
rea ondulatorie. 
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cu voce tare, ci fiecare o transmite doar vecinului 
său, șoptindu-i-o la ureche. 

Un exemplu și mai bun îl oferă sistemul de 
transmitere a informaţiilor prin ștafetă, larg 
răspîndit în antichitate. Serviciul de ștafetă avea 
cîteva zeci de posturi de curieri. Curierul postului 
unde sosea informaţia alerga pînă la postul vecin, 
unde o comunica altui: curier și se întorcea înapoi; 
curierul de la postul al doilea fugea la postul 
următor, al treilea şș.a.m.d. O astfel de ștafetă 
imită unda longitudinală: „energia transmisă“ 
este informația comunicată, iar „particulele mediu- 
lui“ sînt curierii. 

Așadar, la undele longitudinale particulele se 
mișcă în direcția de propagare a undei. 

Nici pentru ilustrarea undei transversale nu e 
greu de găsit un exemplu intuitiv din viaţa de 
toate zilele. In cazul undei transversale, particu- 
lele mediului: se deplasează perpendicular pe direc- 
ţia de propagare a undei. 

Inchipuiţi-vă acum un stol mare de păsări, 
așezate una lîngă alta pe un cablu electric. Dacă 
pasărea de la capătul șirului: se va speria de ceva, 
ea își va lua zborul, dar dacă se va convinge că 
alarma a fost falsă va reveni la locul său. Veci- 
nele ei vor face pe rînd același lucru, însă cu o 
oarecare întîrziere. Alarma se va răspîndi treptat 
în tot stolul și în timp ce la unul din capete va 
domni de mult liniștea, la celălalt capăt agitația 
va fi în toi. 

În exemplul de mai sus s-a transmis alarma 
(„energia“!), iarvpăsările („particulele mediului“) 
s-au deplasat perpendicular pe direcţia de pro- 
pagare a semnalului. 

Prin urmare, particulele mediului în care se 
propagă o undă nu se mișcă (nu oscilează) decît 
în jurul poziţiei de echilibru. Pentru ca excitaţia 
să se poată transmite din punctul iniţial, este 
deci absolut necesar ca particulele mediului să fie 
legate între ele. Această condiţie este cît se poate 
de evidentă. 

Mai puţin banal sună următoarea remarcă: o 
undă se va propaga fără deformaţii și pierderi 


numai dacă forțele de legătură între particulele 
mediului au un caracter bine determinat, cu alte 
cuvinte, dacă sînt forțe elastice. Un astfel de 
mediu se numește mediu elastic ideal și reprezintă 
de fapt o creaţie teoretică. Totuși se cunosc multe 
corpuri și medii în care undele se răspîndesc cu 
o foarte mică pierdere de energie. Și e interesant 
că, în ceea ce privește natura lor și celelalte pro- 
prietăţi, aceste corpuri și medii pot fi cu totul 
diferite, cum sînt, bunăoară, o tijă de oţel şi 
aerul. 

O dovadă concludentă a faptului că însușirile 
elastice ale aerului sînt, într-un anumit sens, 
foarte bune, este aceea că reușim să ne auzim unii 
pe alţii de la distanţe de cîteva zeci de metri. 
Cu toate că energia vibraţiilor coardelor vocale 
are o valoare infimă (dacă toţi oamenii de pe 
Pămînt ar striga deodată, ei ar dezvolta o putere 
de numai 10CP), unda sonoră reușește să parcurgă 
în aer cîteva zeci de metri înainte de a fi absorbită 
de mediu. 

O discuţie mai amplă despre proprietăţile cor- 
purilor elastice ne-ar duce însă prea departe. De 
aceea, ne vom mărgini să menţionăm că în cor- 
purile elastice solide se pot forma ambele feluri 
de unde — transversale și longitudinale, pe cînd 
în gaze nu se formează decît unde longitudinale. 

Fără îndoială că cele ma: pregnante, cele mai 
caracteristice proprietăţi ale mişcării ondulatorii 
— „semnele ei particulare“ — sînt interferența și 
difracţia. Esenţa ambelor fenomene este la fel 
de simplă, deşi îndeobște difracția este înţeleasă 
mai greu decît interferența. 

Se numește difracție, proprietatea undelor de 
a ocoli obstacolele. Dacă în drumul propagării 
undelor în apă se va afla un bolovan, atunci în 
conul ce se formează în spatele bolovanului nu 
va apărea „o umbră“ netăa undei, ci mișcarea ondu- 
latorie va pătrunde parțial și în spaţiul „umbrit“ 

Dacă celelalte condiţii rămîn identice, ocolirea 
obstacolului va fi cu atît mai eficace, cu cît va fi 
mai mare raportul dintre lungimea undei și dimen- 


siunile obstacolului. 


Cîteva cuvinte de. 
spre cele mal im. 
portante proprie- 
tăti ale mişcării on- 
dulatorii. 
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Așa se explică de ce auzim vocea unui om a 
cărui gură este complet acoperită cu palma. Undele 
sonore înconjură cu ușurință palma, în timp ce 
difracția undelor de lumină este mult prea mică 
pentru a putea ocoli acest obstacol. Cu alte cuvinte, 
cu cît lungimea undei: este mai mică, cu atît mai 
greu se observă dilracția. 


De altfel, difracția luminii vizibile poate fi 
pusă în evidenţă cu ajutorul unor dispozitive 
relativ simple, pe cînd diiracția razelor Roentgen 
se observă numai la obstacole de mărimea unor 
atomi. 

Interferenţa este o consecinţă directă a princi- 
piului superpoziţiei, adică a suprapuneri: undelor. 

Tonul științific al frazei nu trebuie să ne inti- 
mideze, esenia principiului superpoziţiei fiind 
extrem de clară: „Dacă într-un punct acţionează 
mai multe perturbații, pentru a afla rezultatul 
final trebuie să le însumăm. 

Dar la însumarea a două unde, chiar de același 
fel, se pot obţine cele mai diferite rezultate, în 
funcţie de diferența dintre fazele lor. (Remarcăm 
că o bună analogie a fenomenului: de interferenţă 
o constituie legea compunerii forţelor.) Din punct 
de vedere teoretic este în totul posibil ca, în timpul 
unei discuţii aprinse între doi oameni, în camera 
respectivă să se instaureze o liniște desăvîrșită. 

Dintr-o serie de cauze tocmai acest efect nu se: 
constată în viaţa de toate zilele, dar se pot crea, 


oricînd condiţii experimentale pentru observarea 
fenomenului interferenţei. Interferenţa poate fi 
observată ușor și în optică, și în acustică, și la 
studierea undelor elastice în corpurile solide. 

Mult mai greu de înţeles pare a fi o altă proprie- 
tate remarcabilă a undelor — polarizarea, dar 
pentru moment vom „evita acest obstacol“ 

Studiind lumina, fizicienii au observat o serie 
de efecte care-i dezvăluiau limpede natura ondu- 
latorie. După cum vă amintiţi, interferența și 
difracţia fuseseră observate și consemnate încă de 
către Grimaldi, iar mai apoi Hook, Newton și 
Huygens s-au întîlnit mereu în experienţele lor 
cu fenomenele descrise. 

Dar dacă se acceptă ipoteza că lumina este o 
mișcare ondulatorie, devine necesar să se admită 
existenţa unui mediu material în care se petrece 
această mișcare. Cu alte cuvinte, este nevoie de 
eter. 

Eterul, la care Descartes a ajuns în urma unor 
speculaţii pur teoretice. 

Eterul, a cărui existenţă a fost admisă de 
Newton, deși cu multe îndoieli și suspiciuni. 

Eterul, despre care același Newton, către sffr- 
șitul vieţii sale, evita pur și simplu să spună ceva 
precis. 

Eterul, acest enigmatic eter, pare să capete 
pentru prima oară la Huygens o fundamentare 
reală. 

Vreţi să știți ce înțelegeau fizicienii din seco- 
lele trecute prin noţiunea de eter? 

Din studierea propagării undelor sonore în aer 
și în corpurile elastice se desprindea concluzia că 
mișcarea ondulatorie este posibilă numai în mediile 
continue. lar dacă lumina constă din unde, atunci 
implicit tot spaţiul cosmic trebuie să fie umplut 
cu un mediu continuu, înzestrat cu o serie de pro- 
prietăți uimitoare. De ce uimitoare? Pentru că 
nici o experienţă fizică, în afara experienţelor cu 
lumina, nu confirma existenţa lui. 

Pe de altă parte, fizicienii nu puteau să-şi 
reprezinte propagarea undelor fără existenţa unui 


Aici se termină su- 
mareie noastre ob- 
servaţii despre un- 
de și (atenţie!) apa- 
re din nou eterul 
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„Atenţlune, 


ţiunel” 
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aten- 


mediu material!. Toate datele de care dispuneau 
(în urma cercetării undelor ce se formau în aer, 
la suprafața apei, în corpurile elastice) le întăreau 
convingerea că undele se pot propaga numai într-un 
mediu constituit din particule legate între ele. 

Savanţilor le place în genere să judece prin 
analogie. In cazul de față însă analogia nu era 
cea așteptată, ci o alta care se impusese de la sine. 

Triumful teoriei ondulatorii a însemnat tot- 
odată triumful ipotezei eterului. 

Impreună cu teoria luminii, ideea lu: Descartes 
despre existenţa unei oarecare materii foarte fine 
— materia subtilis— care umple întreg universul 
cucerește minţile fizicienilor. 

Toate deceniile următoare sînt decenii de dis- 
cuţii și controverse în legătură cu proprietățile 
eterului. Eterul lui Huygens se deosebeşte în 
multe privinţe de eterul lu: Descartes, pentru 
ca în secolul al XIX-lea eterul să capete proprie- 
tăți cu totul noi. Dar, într-o formă sau alta, 
ipoteza existenţei eterului se încetățenise ferm 
în fizică. 

Dacă însă întregul univers este plin cu un 
„lichid“ (sau „gaz“) denumit convențional „eter“, 
atunci pare rezolvată și problema existenţei unui 
sistem de referință cu proprietăți atît de deose- 
bite, încît să poată fi considerat drept sistem abso- 
lut. 

Acest sistem de referinţă este eterul în repaus. 

Mișcarea în raport cu eterul este o mișcare 
absolută. 

Faptul că cercetarea fenomenelor mecanice nu 
ne permite să distingem mișcarea absolută de cea 
relativă n-are prea multă importanţă și nu trebuie 
să ne descurajeze. 

Vom găsi fenomene luminoase cu ajutorul cărora 
vom izbuti să observăm eterul în repaus și deci 
vom determina sistemul de referinţă absolut. De 
altfel, dacă acceptăm existenţa eterului, e natural 


să presupunem că forţele centrifuge iau naștere 


1 „Material“ înseamnează aici „compus din particule 
foarte mici“ — N.A. 


tocmai în urma mișcării de rotaţie în raport cu 
eterul. 

Se deschid noi perspective pentru explicarea 
naturii sistemelor de referinţă inerțiale și neiner- 
vale. 

Și se prea poate că interacțiunea prin eter va 
duce la explicarea mecanismului gravitaţiei. 

Ipoteza eterului este destul de atrăgătoare, chiar 
dacă facem abstracție de încercările de a explica 
proprietățile luminii. 

Aşa s-a înnodat în fizică, la sfîrșitul secolului 
al XVII-lea, nodul pe care Albert Einstein îl va 
desface în 1905. 


ETERUL 


(continuare) 


Cîteva considerații 
despre eter, care 
ne oferă încă un 
prilej pentru a-l 
admira pe Newton. 
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CAPITOLUL VIII, 


consacrat fundamentării teo- 
riei ondulatorii a luminii. 
Răbdarea cititorului va fi, 
nădăjduim, întrucîtva recom- 
pensată prin cunoaşterea 
cîtorva deducţii foarte sub- 
tile și pline de consecinţe, 
prilejuite de studierea sur- 
prinzătorului efect al dublei 
refracţii 


w 


ae. 


l 
p 


Nu ştiu ce este eterul 
NEWTON 


A 


N capitolul anterior ne-am permis o inexac- 


titate esenţială, dictată exclusiv de simplitatea 
expunerii. Am afirmat că Huygens a fundamentat 
cel dintîi natura ondulatorie a luminii, iar Newton 
a formulat teoria corpusculară. 

In realitate lucrurile nu stau chiar așa. Huygens 
a lăsat neexplicate în lucrările sale multe feno- 
mene importante din domeniul opticii. Bunăoară, 
el nu concepea lumina ca un proces periodic și, 
ca atare, n-a reușit să dea o bună explicaţie a 
interferenţei. El nu spune nici un cuvînt despre : 
difracție și poate că nici n-a bănuit existenţa 
acestui fenomen; în sfîrșit, principalele proprie- 
tăţi ale razelor de lumină — propagarea lor recti- 
linie și formarea culorilor — nu și-au găsit nici 
ele explicaţia în teoria lui Huygens. 


Pe vremea lu: Huygens și Newton, teoria ondu- 
latorie a luminii descria foarte nesatisfăcător 
efectele observate și, de aceea, nu e de mirare că 
Newton n-a vrut s-o accepte. 

De altfel, Newton n-a susţinut fără rezerve nici 
teoria corpusculară. 

Pentru creatorul mecanicii și al opticii ipoteza 
rămînea întotdeauna doar o ipoteză. Toate con- 
strucţiile de acest fel el le clasa în categoria fizicii 
„inferioare“, de „mîna a doua“. Dar atunci cînd 
ipotezele nu puteau fi evitate, Newton a dovedit 
că știe să le elaboreze mai bine decît toți contem- 
poranii săi. 

În ceea ce privește proprietăţile luminii el era 
mai competent decît Huygens, mai competent 
decît oricare dintre fizicienii din acea epocă. Dar 
și faţă de propriile sale teorii, Newton manifesta 
aceeași circumspecţie și același scepticism ironic 
ca și faţă de teoriile altora. 

L.I. Mandelstam a remarcat cu fineţe că Newton 
n-a creat teoria ondulatorie numai fiindcă între- 
vedea mai bine decît Huygens neajunsurile ei. 
Ceea ce nu înseamnă că teoria corpusculară i se 
părea fără cusur și că nutrea pentru ea „sentimente 
calde“... 

Nici eterul nu i-a fost, pare-se, prea drag, deși 
Newton este autorul cîtorva ipoteze elegante ale 
eterului, părintele cîtorva „eteri“ 

Nu există decît o singură metodă de a reda 
extraordinara agilitate și inventivitate a gîndirii 
newtoniene, și această metodă constă în expu- 
nerea amănunţită a ipotezelor sale. Din păcate 
ea depășește cadrul lucrării noastre. 

Ne vom mulţumi deci să-i împărtășim citito- 
rului că la sfîrșitul secolului al XIX-lea Mendeleev 
concepea eterul pe planul ideilor lui Newton. 
Încrederea lui în existenţa eterului era atît de 
mare, încît în tabelul său periodic a lăsat goală 
prima căsuţă (căsuţa zero) pentru elementul chi- 
Mic „newtoniu“, respectiv eterul. Simplul fapt 
că eterul lui Newton a găsit după două secole 
un adept de talia lu: Mendeleev reprezintă o 
admirabilă recomandaţie. 


De-a lungul veacu- 
rilor, eterul a fost 
înzestrat cu diferite 
proprietăți, dar e- 
terul lui Mendeleev 
şi eterul lui New. 
ton sînt fraţi ge- 
meni. 
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Scurtă incursiune în 
istoria teoriei on- 
dulatorii a luminii. 
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Și acum iată ce părere avea Newton despre 
lucrările sale consacrate eterului. Cunoscuta scri- 
soare către Robert Boyle în care vorbește despre 
eter se încheie cu o frază neașteptată, pentru cine 
nu-l cunoaște pe Newton: 

„In ceea ce mă privește, aceste lucruri mă atrag 
atît de puţin, încît fără îndemnul dumneavoastră 
cred că niciodată n-aş fi luat condeiul ca să scriu 
despre ele“. 

Cu fraza citată se încheie cîteva pagini presă- 
rate cu atîtea ipoteze, care de care mai ingenioase 
și mai subtile, încît ele singure ar fi fost pe deplin 
suficiente pentru ca numele autorului: lor să intre 
în istoria științei. 

Desigur că părerea lui Newton despre metoda 
ipotezelor, ca metodă de lucru științifică, poate 
trezi numeroase obiecţii. Dar toată lumea va fi, 
cred, de acord că în cazul dat atitudinea lui nepă- 
sător-ironică faţă de propriile sale rezultate, 
dictată de o exigenţă extraordinară, trezeşte în 
noi un sentiment de adînc respect pentru savantul 
și omul care a fost Newton. 

Scepticismul lui sir Isaac a fost uitat de gene- 
rațiile ce i-au urmat. Și uitarea nu era întîmplă- 
toare: 

La începutul secolului al XIX-lea teoria ondu- 
latone a luminii putea, în sfîrșit, să-şi sărbăto- 
rească triumful. 

Pînă la sfîrșitul secolului al XVIII-lea, în 
parte sub influenţa autorității lui Newton, dar 
mai cu seamă datorită deficienţelor teorie: ondu- 
latorii, majoritatea fizicienilor considerau că 
lumina este un flux de corpusculi și nu un tren 
de unde. Teoria corpusculară era susţinută, în 
primul rînd, de una dintre cele mai înaintate 
și mai puternice şcoli științifice ale epocii, reu- 
nită în cadrul Academiei de Științe franceze. 

Prima lovitură mai puternică 1-a fost dată 
teoriei corpusculare în anul 1801, cînd Robert 
Young a explicat interferența undelor de lumină 
din punctul de vedere al teoriei ondulatorii. 


Culorile peliculelor subțiri și inelele lui Newton! 
au căpătat în schema ondulatorie a lui Young o 
explicaţie teoretică satisfăcătoare. 

Totuși, partizanii teoriei corpusculare nu s-au 
lăsat convinși şi nu s-au dat bătuţi, mai ales că 
aveau și ei realizările lor. 

Laplace, de exemplu, explicase cu succes, de 
pe poziţiile teoriei corpusculare, fenomenul dublei 
refracţii a razelor de lumină. Așa că problema 
rămînea deschisă. 

In 1818, Academia de Științe franceză a propus 
pentru premiere tema: Ezplicarea teoretică a 
difracției, nădăjduind că va contribui astfel la 
apariția unei lucrări care va explica difracția pe 
baza teoriei corpusculare. Dar, cum se întîmplă 
ades în viaţă, speranţele nu s-au împlinit. Comisia 
concursului a primit o lucrare în care toate feno- 
menele difracție: erau explicate din punctul de 
vedere al teoriei ondulatorii. Autorul ei era un 
fizician relativ tînăr, pe nume Auguste Jean 
Fresnel. De fapt, el este adevăratul creator al 
teoriei ondulatorii a luminii. 

Lucrarea a trecut cu greu prin furcile caudine 
ale comisiei, deoarece aproape toți membrii ei 
erau adepţii teoriei corpusculare. Dar cum toţi 
erau în același timp savanţi adevăraţi, lucrarea 
lui Fresnel a căpătat în cele din urmă un referat 
de apreciere strălucit. 

Cu prilejul discuţiilor a avut loc un episod foarte 
instructiv. Unul dintre cei mai mari matemati- 
cieni ai secolului: al XIX-lea, Poisson, nu înţele- 
gea și nu accepta ideile lui Fresnel. Încercînd să 
le combată, Poisson a atras atenţia comisiei că 
din teoria ondulatorie se desprinde o concluzie 
„ilogică“, și anume că, la anumite dimensiuni ale 
obstacolulu:, în centrul umbre: ar trebui să se 
formeze o pată luminoasă. 

S-a trecut la efectuarea experienţei și s-a consta- 
tat că într-adevăr pata de lumină se găsea tocmai 
în punctul prevăzut de teorie. „Infirmarea“ lui 


1 Tocmai inelele lui Newton reprezintă primul efect 
în care s-au observat proprietăţile periodice ale luminii 
şi tocmai Newton a înţeles cel dintii acest lucru — N.A. 


Din nou se amin- 
tește despre dubio 
refracție, deşi nici 
acum nu se explică 
ce reprezintă ea. 


Întîmplarea este 
foarte  „instructi- 
vă“, fiindcă cu greu 
se poate găsi un 
exemplu mai bun 
de „adevărată“ ne- 
întelegere. 
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Poisson a devenit o confirmare elocventă a naturii 
ondulatorii a luminii. 

In urma lucrări lui Fresnel nu mai rămiînea 
nici o îndoială că lumina este formată din unde; 
implicit se spulbera orice dubiu în legătură cu 
existenţa eterului. 


Dificultăţile legate 


de ipoteza eterului. 
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Totuși, ca şi mai înainte, eterul continua să 
reprezinte pentru fizicieni o piatră de încercare. 
Ma: mult decît atît, tocmai lucrările lui Fresnel, 
pe de o parte, dovedeau existenţa eterului, iar 
pe de altă parte, complicau enorm situaţia. 

Îndată după apariția ipotezei eterului, oamenii 
de știință și-au pus întrebarea: „Cum se face că 
planetele, și în genere toate corpurile, nu întîm- 
pină nici o rezistenţă la mișcarea prin eter». 
Singura explicaţie satisfăcătoare era că eterul 
este un gaz extraordinar de rarefiat, format din 
particule extrem de mici. Numai în acest caz se 
putea admite că frecarea de eter este infimă și 
rămîne inobservabilă experimental. 

Dacă însă eterul este o substanţă gazoasă — 
„un spirit extraordinar de subtil, care pătrunde 
în toate corpurile“, cum spunea Newton, — atunci 


în el pot lua naștere numai unde longitudinale. 
In gaze nu se formează unde transversale! Prin 
urmare, undele de lumină trebuie să fie longitu- 
dinale. 

Dar același Fresnel arătase că undele de lumină Prima compiicaţie! 
sînt... transversale. 

Firește, vă veţi întreba cum s-a stabilit că undele 
de lumină sînt transversale sau longitudinale 
dacă nu există posibilitatea să se observe parti- 
culele mediului (eterului) în care se propagă 
lumina? Doar nimeni nu văzuse ce anume osci- 
lează în unda de lumină? 

Și totuşi caracterul longitudinal al ondulaţiilor Undele de lumină 
eterului a fost stabilit cu certitudine. Pentru îi „onsitudinale 
demonstraţia sa, Fresnel a recurs la o metodă 
foarte elegantă, și anume postulatul simetriei. 

Să examinăm o rază de lumină. Conform teoriei 
ondulatorii, raza este produsul oscilaţiilor eteru- 
lui. lar zona în care oscilează eterul reprezintă, 
ca să spunem aşa, un „tub“ a cărui axă centrală 
este tocmai axa razei de lumină. 

Dacă într-un cilindru oscilațiile eterului sînt 
longitudinale (adică îndreptate în lungul axei) 
și dacă proprietăţile eterului: sînt aceleași în toate 
direcţiile (izotropia eterului!), atunci se poate 
afirma că proprietăţile fizice ale razei de lumină 
trebuie să aibă o simetrie axială. 

Această ultimă frază ar putea să vă pară confuză 
și de aceea se cuvine explicată. 

Ce înţeles au cuvintele „izotropia eterului“? O tinte tea 
Ele înseamnă că în eter nu există vreo direcție  tropia-. i 
privilegiată, adică o direcție cu proprietăți fizice 
deosebite de proprietățile celorlalte direcții. Expe- 
riențele o dovedesc concludent. Bunăoară, dacă 
se aprinde și se stinge imediat o sursă luminoasă 
se observă că unda de lumină se propagă absolut 
identic în toate direcțiile. Într-o situație analogă 
se află un schior în mijlocul unui cîmp neted 
acoperit cu zăpadă imaculată: sub aspectul difi- 
cultății, pentru schior toate direcțiile sînt identice. 

Dacă însă cîmpul e străbătut de o pîrtie, sau dacă 
schiorul se află pe versantul unui deal, izotropia 
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lată ce este dubia 
refracție a luminii, 
care demonstrează 
că undele lumi- 
noase sînt trans- 
versale. 
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dispare — există direcţii mai mult sau mai 
puţin avantajoase. 

Simetria axială a tuturor proprietăţilor razei 
înseamnă că într-o rază de lumină toate direcţiile 
perpendiculare pe axă sînt identice. Dacă vom 
roti raza de lumină în jurul axei: sale nu se va pro- 
duce nici o schimbare. Tabloul fizic va rămîne 
absolut același. Și, într-adevăr, razele de lumină 
obișnuite posedă o asemenea simetrie. Nici o 
experienţă n-a demonstrat că vreuna din direcţiile 
perpendiculare pe axă s-ar bucura de proprietăți 
deosebite. 

Din cele de mai sus s-ar părea că oscilațiile 
eterului sînt longitudinale. 

Dar... să nu ne pripim cu concluziile. 

În 1670 Huygens a observat că, dacă se trece o 
rază de lumină printr-un cristal de spat de Islanda, 
la ieșirea din cristal raza se dublează. 

Faptul era uluitor de neașteptat. Ce-i drept, 
Huygens a reușit să explice formal (matematic) 
dubla refracție a luminii, dar esenţa fizică a feno- 
menului n-a înțeles-o și pentru a o explica n-a 
găsit nimic mai bun decît să formuleze ipoteza 
existenţei a „doi eteri“ (!) în spatul de Islanda. 

Se înţelege că Newton a criticat cu vehemenţi: 
aceste idei ale lui Huygens. Lui sir Isaac îi ajunge 
pînă peste cap un singur eter, darămite dou: 


E locul să remarcăm, cu riscul unei noi digre- 
siuni, că în general cu ipotezele se întîmplă ceva 
curios. Cu cît postulatele sînt mai artificiale, cu 
cît ipoteza este mai complicată, cu atît ea are mai 
puţine șanse să se adeverească. Dacă te gîndești 
bine, e și normal să fie așa, deoarece pentru a 


menţine o ipoteză falsă, pe măsura acumulării 
de fapte noi și contradictorii, este necesar să 1 se 
adauge mereu alte postulate și supoziţii artificiale. 
Dar dubla refracție a luminii rezerva fizicienilor 
încă o complicaţie. 
Dacă se iau două cristale identice de spat de 


Islanda și se trece prin amîndouă o rază de lumină, 
atunci la ieşire vom vedea patru raze. 

Să rotim acum cristalul al doilea faţă de primul. 
Ma: întîi, vom observa că strălucirea luminoasă 
a fiecăruia din cele patru puncte de pe ecran 
variază. lar la o anumită poziție a cristalelor în 
loc de patru raze vom vedea doar două. Celelalte 
louă au dispărut! Prin urmare, fiecare din razele 
asite din primul cristal nu s-a mai scindat! în 

'] de-al doilea. 

Prin urmare, intensitatea fiecăreia din cele 

tru raze variază numai în funcție de poziţia 

»procă a cristalelor. 

+ Razelor ieșite din primul cristal nu le este indi- 

'entă poziţia celui de-al doilea cristal. Raza de 
_ mină se dovedește a fi „pregătită“ pentru tre- 

„rea prin al doilea cristal. Ciudat, foarte ciudat 
fenomen ! 

La prima vedere s-ar părea că rotirea cristalului 
al doilea nu modifică de loc condiţiile pentru 


1 Raza nu se dublează la ieşire, atunci cînd axele 
cristalografice coincid, sau cînd formează un unghi de 
90°. Ca atare, la o rotire completă (de 360°) a cristalului 


al doilea, vom observa de 4 ori la ieşire 2 raze, în loc de 
4 — N.A. 
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O idee conducă- 
toare pentru ex- 
plicarea dublei re- 
fracții. 
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razele de lumină, căci amîndouă cristalele sînt 
omogene, au aceeași grosime și la rotire variază 
doar poziția reciprocă a axelor lor cristalografice. 

Dacă vom face acum o nouă experiență și vom 
roti concomitent ambele cristale, fără să le schim- 
băm poziția lor reciprocă, vom constata că inten- 
sitatea fiecăreia din cele patru raze se menține 
tot timpul riguros. 

Concluzia care se impune este că efectul descris 
se datorește exclusiv proprietăților dobîndite de 
razele de lumină la ieşirea din primul cristal. 
Ele diferă acum de lumina obişnuită. Dar prin ce? 

Acest efect, pe care deocamdată îl vom numi 
convențional „efectul lui Huygens“, a rămas 
neexplicat mai bine de o sută de anı. 

Și nici nu se putea să fie altfel, fiindcă dacă 
admitem ipoteza că lumina reprezintă oscilații 
longitudinale ale eterului și că eterul este izotrop, 
e cu neputinţă să înțelegem prin ce se pot deosebi 
între ele două raze de lumină albă de egală inten- 
sitate. 

Dar e suficient să presupunem că oscilațiile sînt 
transversale, pentru ca să apară încă o caracteris- 
tică — direcția de oscilație a particulelor eterului. 

Dacă oscilațiile sînt transversale, în cilindrul 
„tăiat“ în eter de către raza de lumină se relie- 
fează unul din planele care secționează cilindrul, 
și anume planul în care oscilează particulele 
eterului. 

Atunci cum se explică faptul că într-o rază de 


lumină obișnuită nu observăm existenţa : 
astfel de plan deosebit, preferențial? 

Foarte simplu. Amintiţi-vă că lumina albă 
este un amestec de unde luminoase de diferite 
lungimi, un amestec de diferite culori (Newton!). 
S-ar putea ca într-o rază obișnuită să fie ameste- 


cate uniform și oscilațiile luminoase, care au loc 
în diferite plane, și atunci e natural să nu existe 
o direcţie preferenţială. 

Mergînd mai departe cu presupunerea, poate că 
cristalul de spat de Islanda are proprietatea de 
a selecta, de a tria într-un mod oarecare razele 
de lumină, și anume așa fel ca direcţiile planelor 
de oscilaţii ale celor două raze ieșite din primul 
cristal să fie diferite. 

Este adevărat că pînă în prezent această ipo- 
teză nu sună prea convingător. Ma: ales că expe- 
riențele cu spatul de Islanda ne înfățișează un 
tablou destul de complicat (4 raze!). Ce-ar fi să 
repetăm experienţa cu un cristal de turmalhnă?! 

Să luăm o placă din cristal de turmalină, tăiată 
paralel cu un anumit plan al cristalului, și să 
îndreptăm perpendicular pe suprafaţa ei o rază 
de lumină. Ea va trece prin placă fără să se re- 
îractel. 

Nu i se schimbă nici intensitatea, dacă vom 
roti placa în jurul axei razei. 

Și acum să complicăm experienţa: să trecem 
raza de lumină prin două plăci. 

Dacă placa a doua se rotește faţă de prima în 
jurul axei razei, vom vedea că la o anumită po- 
ziție a plăcilor intensitatea luminii va atinge la 
ieşire un maxim, iar apoi va scădea treptat pînă 
la zero. Lumina nu trece! lar dacă vom roti mai 
departe cristalul de turmalină; intensitatea va 
crește din nou. 

Prin urmare, la trecerea consecutivă prin două 
plăci raza de lumină reacţionează cu multă sensi- 
litate la poziția lor reciprocă. Dacă admitem 

+ oscilaţiile eterulu: sînt longitudinale, devine 

explicabil de ce rotirea plăcilor exercită o in- 

senţă asupra razei de lumină. 

Singura soluție o oferă ipoteza că oscilaţiile 
eterului în unda de lumină sînt transversale și 
că din cristalul de turmalină raza iese polarizată. 


1 Cristalul de turmalină este de asemenea birefringent, 
dar absoarbe total una din raze — N.A. 


O experienţă foar. 
te elegantă cu cris. 
talul de turmalină. 


Concluzia. 
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Consideraţii despre 
compiexitatea știin- 
tei şi despre posi- 
bilitatea altor ipo- 
teze pentru ex- 
plicarea dublei di- 
fracții. 
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Și fiindcă veni vorba, credem că era de mult 
cazul să precizăm ce înseamnă o undă polarizată. 
O undă transversală se numeşte polarizată în 
plan, dacă particulele mediului în care se propagă 
unda oscilează numai într-un singur plan. 
Așadar, trecînd prin cristalele de spat de Islanda 


sau de turmalină, lumina iese polarizată în plan. 

Merita oare să ne oprim atît de amănunțit 
asupra acestor experienţe, complicînd totodată 
expunerea cu descrierea experienţelor lui Huygens 
cu spatul de Islanda? Turmalina ne permitea doar 
să stabilim lesne transversalitatea undelor de lu- 
mină. Noi credem că merita. 

Adesea, foarte adesea se afirmă că savanții din 
secolul al XVII-lea au lucrat în condiții mult 
mai favorabile decît cei din zilele noastre. Pe 
atunci, chipurile, era suficient să faci o experienţă 
elementară sau să „ghiceşti“ o concluzie banală 
pentru ca să devii o celebritate și să intri în istoria 
științei. De aceea, mi se pare util și indicat să 
analizăm ceva mai serios concluziile „elementare“ 
ale lui Galilei, Newton, Huygens. 

Desigur, în cadrul lucrării de faţă nu avem po. 
bilitatea să analizăm nici măcar una dintre pr 
blemele majore care i-au frămîntat pe fizicien 
din secolele trecute, dar am vrea să arătăm, fi 
și foarte sumar, cît de miraculoase și de inexpli- 


cabile par întotdeauna fenomenele noi, indiferent 
de secolul în care au fost observate. 

Riguros vorbind, nici măcar experienţa cu tur- 
malină nu ne permite să tragem concluzia că în 
unda de lumină există doar oscilaţii transversale 
ale eterului. Pînă în prezent nu s-a citat nici un 


N N N 


fapt care să confirme absența oscilaţiilor longi- 
tudinale. | 

Mai mult decît atît, am putea emite ipoteza 
că particulele de eter sînt un fel de minuscul: 
„magneți de lumină“, așezați haotic, dezordonat, 
și că în raza de lumină ei suferă oscilaţii longi- 
tudinale. În raza de lumină obişnuită ar vibra 
toți „magneții“ de eter, așezați haotic, dar la 
trecerea prin cristalul de turmalină, „magneții“, 
continuînd să oscileze longitudinal, s-ar orienta, 
dintr-o cauză necunoscută, într-un anumit fel. 
Atunci, chiar dacă oscilațiile sînt longitudinale, 
apare o direcție preferențială. - 

Fireşte, e uşor de spus că toate acestea sînt 
baliverne. Dar una e să spui și alta e să explici. 

Nu pot fi respinse aprioric nici încercările de a 
explica polarizarea luminii și din punct de vedere 
corpuscular. Pentru aceasta este suficient să pre- 
supunem că înseși corpusculele de lumină se com- 
portă ca niște „magneţi“, iar cristalul nu face 
altceva decît să-i ordoneze. Menţionăm că auto- 
ul ultime: ipoteze nu e altul decît Newton. 
[ocmai el a întrevăzut primul însemnătatea excep- 
phonală a experienţelor lui Huygens, care, după 
expresia lui, au scos la iveală însușirile „primare“ 
ale luminii. 
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Pe scurt, nu trebuie să ne mire faptul că ipoteza 
transversalităţii oscilaţiilor luminoase a fost accep- 
tată cu atîta greutate de fizicieni. Ea li se părea 
foarte nenaturală. Acceptarea oscilaţiilor trans- 
versale în eter echivala cu renunţarea la modelul 
eterulu: gazos, știut fiind că în gaze nu se for- 
mează unde transversale. Ceea ce însemna că 
eterul trebuia conceput ca ceva analog cu corpurile 
solide. 

În acest caz însă, devenea cu totul de neînțeles 
cum reușesc corpurile cerești să se miște în eter 
fără să dea naștere la frecare! Și nu numai atît. 
In toate corpurile solide și lichide se pot propaga 
și unde transversale, și unde longitudinale. Dar 
la începutul secolului al XIX-lea Fresnel și 
Arago au efectuat o serie de experienţe! care 
puteau fi explicate numai admiţind că oscilaţiile 
longitudinale lipsesc cu desăvîrșire din razele 
de lumină. După cum vedeţi, lucrurile se compli- 
cau din ce în ce mai mult. 

In mecanică se demonstrase că dacă o undă 
riguros transversală ajunge la limita de separație 
dintre două medii elastice, atît în raza reflectată 
cît și în cea refractată trebuie să existe o compo- 
nentă longitudinală. lată însă că în eter nu apare 
nici un fel de undă longitudinală! Lumina reflec- 
tată este constituită din oscilații riguros trans- 
versale ! 

Și nici n-apucaseră bine fizicienii să găsească o 
ipoteză care să explice satisfăcător acest fenomen, 
cînd s-au trezit în faţa unor fapte și mai uimitoare. 

Michael Faraday descoperise că planul de pola- 
rizare a luminii se rotește sub acţiunea unui cîmp 
magnetic. Fenomenele luminoase se dovedeau a 
fi strîns legate de cele electromagnetice. Eterul 
„luminos“ părea să se înrudească îndeaproape cu 
eterul „electric“! 


1 Bineînţeles că renunţăm la examinarea acestor lucrări 


— N.A. 


CAPITOLUL IX, 


după citirea căruia cititorul 
își va da, poate, mai bine 
seama ce „simplu“ este să 
te ocupi cu fizica 
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APARIŢIA ETERULUI NEANTRENABIL 


Nu știu ce este eterul 
NEWTON 


Cu acest capitol pășim în „anticamera“ teo- 
riei lui Einstein. Tot ce urmează este în esenţă 
consacrat unei singure probleme! „E oare posibil 
să se dovedească experimental existenţa eterului 
neantrenabil și, implicit, a unui sistem de refe- 
rinţă absolut?“ 

În cursul secolului al XIX-lea atitudinea fizi- 
cienilor față de ipoteza eterului amintea îndea- 
proape atitudinea unor părinți față de unicul lor 
copil răsfățat. 

Eterului 1 se trecea totul cu vederea. I se iertau 
însușirile lui extrem de curioase de corp supra- 
solid (riguroasa transversalitate a undelor de 
lumină), combinate cu extraordinara-i rarefiere, 
atestată de lipsa oricărei influențe asupra mişcării 
stelelor și a planetelor, după cum 1 se ierta și 


Soarta de invidiat 
a eteruliui. 
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Punctul de vedere 


contemporan nu 
este, deocamdată, 
| fundamentat. 
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comportarea stranie în corpurile continue (doi 
eteri în spatul de Islanda?!) Ulterior, în locul 
ipotezei celor doi eteri a fost emisă ipoteza că 
elasticitatea eterulu: variază după diferitele direc- 
ţii cristalografice (Neumann, 1835), dar nici 
noua construcție nu era mai „fericită“ decît prima. 

Fizicienii se împăcau cu toate ciudăţeniile 
eterului, fiindcă fără eter, fără existenţa unui 
mediu era imposibil de conceput propagarea în 
spaţiu a undelor electromagnetice. 

Astăzi noi afirmăm cu mult calm că însuși 
spaţiul posedă proprietatea de a transmite atît 
undele electromagnetice, cît și cele gravitaţio- 
nale, fără a căuta să legăm această proprietate 
de un mediu care ar umple întregul univers. 

Noi am renunţat la modelele mecanice ale 
eterului și am introdus în locul lor o noţiune nouă 
— noțiunea „cîmpului“. Pentru a nu intra în 
amănunte, ne vom mărgini la precizarea că fizi- 
ca modernă a renunţat la încercările de a repre- 
zenta undele electromagnetice prin analogie cu 
undele din mediile mecanice sau din gaze. 

ln prezent ne mulțumim să constatăm că undele 
se pot propaga în spaţiu și că ele au anumite pro- 
prietăţi. 

Noi știm că ipoteza conform căreia spaţiul ar 
fi umplut cu eter — un mediu înzestrat cu pro- 
prietăţi analoge cu proprietăţile gazelor sau ale 
corpurilor elastice — este nefondată și vine în 
contradicţie cu experiențele. 

Pe scurt, în problema eterului fizicienii au 
revenit la metoda principiilor. Credem însă că 
după cele spuse cititorul își va fi dat seama cît 
de greu le-a fost fizicienilor să renunţe la ipoteza 
atît de intuitivă a eterului, conceput ca un mediu 
elastic care ar umple toate colţișoarele universului. 

Și acum o mică remarcă de natură filologică. 

Cînd se afirmă că teoria relativităţii a izgonit 
din fizică eterul, se are în vedere renunţarea la 
ideea unui mediu care ar umple tot spaţiul și ar 
Îi constituit din particule. Astăzi noi ne mulţu- 
mim să constatăm că undele se propagă prin spa- 
tiu. Acestui spaţiu 1 s-ar putea spune și eter, 


fără ca noua, adică vechea denumire să trezească 
obiecţii serioase. Dar chiar dacă unii s-ar împotrivi, 
controversa ar avea un caracter pur terminologic. 

Fapt e că eterul clasic a murit din clipa cînd 
s-a stabilit că în fenomenele optice, ca și în cele 
mecanice, lipsește un sistem de referinţă preferen- 
tial, deosebit de toate celelalte sisteme. 

Mai înainte însă de a se ajunge la această con- O introducere sen- 
cluzie, înainte ca Einstein să fi elaborat teoria 
relativităţii a fost nevoie de peste două secole 
de căutări. Sute de experienţe, zeci de teorii, 
talentul și munca perseverentă a multor generaţii 
de fizicieni au pregătit triumful lu Einstein. 

Fiecare și-a adus contribuția, pe măsura capa- 
cităţii sale: atît cei ale căror lucrări au fost pentru 
totdeauna date uitării curînd după apariția lor, 
cît și cei ale căror lucrări au rămas în fizică. 

În istoria științei nu se cunoaște, credem, un 
episod mai dramatic decît încercările de a funda- 
menta teoria eterului. În repetate rînduri se părea 
că totul devenise clar și toate îndoielile dispăreau, 
pentru ca peste cîţiva ani experienţe noi să vină 
și să răstoarne din temelii teoriile care pînă nu 
de mult păreau atît de convingătoare. 

Spre regretul nostru, n-avem aici posibilitatea 
să expunem, fie și foarte sumar, acest drum atît 
de măreț și atît de anevoios. 

De aceea, ne vom limita să amintim doar de 
două din lucrările apărute în zorii studierii feno- 
menelor optice. Le-am ales nu atît pentru faptul 
că au Jucat un rol foarte important în istoria ete- 
rului și a teoriei luminii, cît mai ales pentru că 
urmărind concluziile neașteptate și extrem de 
îndrăzneţe ale autorilor lor (în general, savanţi 
fără renume), putem să ne formăm o imagine mai 
clară despre natura fizicii. 

Prima lucrare. În 1676 matematicianul și astro- 
nomul danez Olaf Roemer a descoperit în mișca- 
rea celui ma: apropiat satelit a lui Jupiter unele 
neregularități foarte curioase: periodicitatea eclip- 
selor satelitului era perturbată în mod sistematic. 
Tabloul observat se înfățișa cît se poate de straniu. 


1714 


Mistificare! Durata 
aparentă observa- 
tă a unei revoluții 
a sateiituiui nu este 
constantă. Pe vre- 
mea lui Roemer 


însă, diferențele nu 
puteau fi sesizate 
din cauza impreci- 
ziei aparatelor. 
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Primul fapt: se știe că durata unei revo- 
luţii complete a satelitului lui Jupiter este con- 
stantă. Observațiile efectuate în diferite anotim- 
puri dădeau una și aceeași cifră — 42 de ore, 47 
de minute și 33 de secunde. Firește că uneori se 
obțineau cifre puţin mai mari, alteori puţin mai 


$- SoAnRELE 

J- JuPITER 

T- PâmîNTUL 

L - SATELITUL LUI JUPITER 


SCHEMA MOMENTELOR 
f  ECLIPSEI SATELITULUI 
LUI JUPITER 


mici, dar abaterile nu depășeau limitele erorilor 
experimentale, iar valoarea medie observată a 
duratei unei revoluții rămînea constantă, cum, 
de altfel, era de așteptat. 

Ma: departe. Orbita Pămîntului și a lui Jupiter, 
precum și vitezele de mișcare ale acestor planete fu- 
seseră temeinic studiate de astronomi și le erau bi- 
necunoscute. Ca atare, se părea că dacă se cunoaște 
momentul iniţial al unei eclipse a satelitului poate 
fi lesne calculat cu anticipație începutul oricărei 
eclipse ulterioare. Ce-i drept, calculele erau migă- 
loase și răpeau mult timp, dar în principiu erau 
foarte simple. 

În fapt, situaţia se prezenta astfel: existau trei 
corpuri a căror mișcare se cunoștea, nu rămînea 
decît de stabiht — ceea ce nu era de loc greu — 
la ce intervale de timp ele se vor afla pe aceeași 
dreaptă. 

Să presupunem că eclpsa a fost observată în 
momentul cînd Jupiter, Pămîntul și satelitul lui 
Jupiter se aflau în poziția 1 (vezi desenul de mai sus). 


Cunoscînd durata unei revoluţii a satelitului lui 
Jupiter, se pot calcula momentele începutului 
tuturor eclhpselor ce vor surveni în decursul 
unul an terestru. 

Dar în locul tabloului: înfățișat mai sus, astro- 
nomii s-au pomenit în faţa unui tablou straniu — 
faptul al doilea. 

E: au constatat că mai: întîi începutul eclip- 
selor întirzie. Intîrzierea se mărește mereu în 
decursul unei jumătăţi de an terestru, către sfîr- 
șitul căreia atinge o valoare sensibilă — cîteva 
minute. 

Apoi, în decursul celeilalte jumătăţi de an, 
întîrzierea scade mereu, pînă dispare cu totul. 

Se crea impresia că în prima jumătate de an 
satelitul se rotește în jurul lu: Jupiter ceva mai 
lent, iar în a doua jumătate — ceva mai repede 
decît se observa în momentul corespunzător pozi- 
ue 1. 

Din observaţii reieșea că mișcarea satelitului 
este perturbată de o cauză necunoscută, care ba o 
accelerează, ba o încetinește; totodată, acţiunea 
ei părea să aibă un caracter periodic, cu o perioadă 
de aproximativ un an terestru. 

Cine sau ce putea fi cauza perturbaţiilor? 

Roemer a emis o ipoteză curajoasă: cauza aba- 
terilor nu se datorește satelitului lu: Jupiter. El 
se mișcă uniform, dar viteza luminii este finită şi, 
în consecinţă, observatorul de pe Pămînt are impre- 
sia că durata rotaţiilor variază. 

Repet, pe vremea lu: Roemer (cel puţin, așa 
rezultă din literatura pe care am avut-o la dispo- 
ziţie) aparatele nu erau destul de precise ca să 
poată sesiza diferenţa în durata unei singure 
rotații a satelitului lu: Jupiter, măsurînd-o, să 
zicem, la un interval de șase luni. 

Dar, acumulîndu-se mereu pe mai multe rotații, 
abaterile de fracțiuni de secundă dădeau diferenţe 
de cîteva minute între observaţii și prevederile 
teoriel. 

Spre știința cititorului, menţionăm că în viaţa 
de toate zilele ne lovim frecvent de un fenomen 
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Încercare de a ex. 
plica „pe înțelesul 
tuturor” contradic- 
ţia aparentă dintre 
faptele observate 
de Roemer. 


care „amintește îndeaproape“ întîrzierea eclipselor 
satelitului lui Jupiter. 

Deseori auzim spunindu- se: „Ceasul acesta merge 
foarte precis. El rămîne în urmă cu numai un 
minut pe lună“ 

Precizia ceasurilor de mînă obișnuite nu ne 
permite să constatăm o întîrziere de 'două secunde 
în decurs de 24 de ore. Dar, această mică eroare, 
acumulîndu-se treptat în decursul unei luni, 
se ridică la valoarea apreciabilă de un minut. 
Chiar peste cîteva zile se poate constata după 
secundar că ceasul rămîne în urmă, deși dacă îl 
vom controla după semnalele orei exacte la două- 
sprezece ziua și la douăsprezece noaptea nu vom 
observa întîrzierile de cîte o secundă și vom avea 
impresia că ceasul merge foarte exact. 

Dacă în exemplul cu ceasul de mînă situaţia 
este clară, în cazul satelitului lu Jupiter situația 
se prezenta incomparabil mai complicat, din 
pricina efectelor secundare. 

Seful lu: Roemer — marele astronom francez 
Cassini — a acceptat la început ipoteza colabo- 
ratorului său, dar ulterior a renunţat la ea, deoa- 
rece mișcările observate ale altor sateliți ai lui 


174 


Jupiter păreau să infirme concluziile lui Roemer. 
Cum se întîmplă de multe ori, Roemer n-a avut 
norocul să-și vadă în timpul vieţii teoria recunos- 
cută. 

În principiu, efectul neuniformităţii aparente 
a mișcării de rotaţie, cauzat de faptul că viteza 


luminii este finită, se explică simplu. Să consi- 
derăm două poziţii oarecare ale Pămîntului și 
ale lui Jupiter și să măsurăm în poziţiile alese, 
intervalele dintre două eclipse ale satelitului. 
Observăm că în poziţia 1, distanţa dintre Pămînt 
și Jupiter se micșorează în timp, iar în poziţia 
2 — crește. De asemenea, nu uităm că viteza 
luminii este finită. 

Să presupunem acum că Jupiter, satelitul şi 
Pămiîntul se află în poziţia 1. Să mai presupunem 
că satelitul a trecut în spatele lui Jupiter în mo- 
mentul de timp t}. În acea clipă pe Pămînt vor 
ajunge undele de lumină plecate de pe suprafața 
satelitului într-un moment de timp anterior, cu 
alte cuvinte, vom vedea imaginea satelitului 
într-un loc în care de fapt el nu se mai găsește. 

Tot așa, nu vom vedea un avion supersonic, 
dacă vom privi în punctul de unde se aude zgo- 
motul motorului. Pînă ajunge sunetul la urechea 
noastră, avionul a zburat mai departe! 

Imaginea satelitului intrînd în spatele lui 
Jupiter o vom obține nu în momentul t,, ci după 
un timp oarecare AY (rı), necesar luminii pentru 
a parcurge distanţa r, de la satelit pînă la Pămînt. 


El va fi egal cu At, (r,) = =, unde c este viteza 
C 
luminii. 
Observatorul de pe Pămînt va consemna după 
ceasul său că eclipsa satelitului lui Jupiter a 


început în momentul tr = tı pž 


La a doua eclipsă (și ea va avea loc după circa 
48 de ore), situația se va repeta întocmai și noi 
vom nota în foaia de observaţii că eclipsa a început 


a rl . 
în momentul t4 = t! +—, unde r! este distanța 
C 


dintre Pămînt și Jupiter în momentul începerii 
celei de-a doua eclipse. Intervalul de timp dintre 
momentele inițiale ale celor două eclipse este 


* Desigur că observatorui consemnează momentul ta. 
Momentul t, poate fi stabilit doar cu ajutorul calculelor, 
dacă se cunosc r, şi c — N.A. 


lată prima analo- 
gie absolut exactă. 


S-ar părea că şi 
în acest caz ar fi 
mai simplu să ne 
descurcăm folosin- 
du-ne de formule. 
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Atır = (ti — t) +4 — (ri — ñ). Dar, după 


cum vă amintiți, în ` poziția 1 distanța dintre 
Pămînt și Jupiter scade mereu; prin urmare, 
ri<Tı, așa că mărimea din paranteza a doua este 
negativă. 

Este adevărat că viteza luminii (c) fiind deo- 
sebit de mare, întreg termenul al doilea e foarte 
mic În comparaţie cu primul. Intervalul de timp 
măsurat este totuși puţin mai mic decît perioada 
reală dintre două eclipse. 

Operaţiile descrise se repetă identic cu prilejul 
măsurătorilor efectuate în poziția 2, cînd vom 
obţine: 


1 
c 


Există însă o deosebire esențială. Cînd Pămîn- 
tul și Jupiter se găsesc în poziţia 2, distanța dintre 
ele creşte mereu și deci r}>rz. 

In consecință, mărimea din paranteza a doua 
este pozitivă, iar intervalul Atr e ceva mai mare 
decît perioada egală dintre eclipse (se înţelege 
de la sine că Atər> tir). 

Cunoscînd mișcarea Pămîntului și a lui Jupiter 
se pot determina distanțele dintre ele (deci și 
diferențele distanțelor) în orice moment de timp. 
Cu aceste date și cu ajutorul unor calcule simple 
se poate afla ușor viteza luminii. 

Calculele lui Roemer au fost destul de aproxi- 
mative, din ele reieșind că viteza luminii este de 
circa 215 000 km/st. 

În expunerea noastră am prezentat metoda lui 
Roemer mai puţin schematic decît se obișnuiește 
în general; totuși, și noi am reliefat doar o sin- 
gură dificultate — contradicția dintre constanța 
aparentă a duratei unei rotații a satelitului și 
prezicerea momentelor apariției eclipselor pe o 
perioadă îndelungată — lăsînd la o parte multe 
alte piedici serioase cărora a trebuit să le facă față 


1 După cum se ştie, valoarea exactă este de 299 976 
km/s — N.A. 


Roemer. Nu era suficient să se facă o legătură 
între ideea conducătoare că viteza luminii este 
finită şi faptul că previziunile eclhpselor pe o 
perioadă îndelungată erau eronate. Pentru demon- 
strarea acestei ipoteze, pentru transformarea ei 
într-o teorie închegată era necesar să se prelucreze 
un material experimental atît de complex, de 
încîleit şi de contradictoriu, încît pînă și Cassini 
a renunţat la teoria lui Roemer. 

Cînd o lucrare este terminată, cînd dispare orice 
îndoială în ceea ce privește justeţea ei, totul pare 
foarte simplu. Impresia aceasta se naște, de obicei, 
după o primă familiarizare superficială cu lucra- 
rea respectivă. Dar dacă o cercetezi cu atenţie vezi 
prin cîte căutări și îndoieli a trecut autorul sau 
autorii ei și cîte strădanii se ascund sub aparenta-i 
simplitate. Binecunoscutul aforism „genialul e 
întotdeauna simplu“ nu prea corespunde realităţii. 
Ar fi mai corect să spunem: „pare simplu tot ceea 
ce a fost limpede înţeles de alții“. Şi simplitatea 
e cu atît mai evidentă, mai izbitoare, cu cît mai 
puţin înţelegem noi înşine despre ce este vorba! 

Să trecem acum la a doua lucrare, care a jucat 
un rol excepţional în teoria luminii și a eterului. 

Este interesant că într-o anumită măsură ea se 
datorește jocului întîmplări. 

De la apariţia teoriei lui Copernic, adepţii ei 
au căutat să demonstreze rotația Pămîntului prin 
descoperirea mișcării anuale aparente a stelelor 
fixe— deplasarea paralactică. Ideea astronomilor 
era simplă: cînd Pămîntul se află în poziţia T’ 
steaua se vede în punctul S’; după o jumătate de 
an noi o vom vedea din poziţia T” în punctul S”. 
În decursul unui an ea efectuează deci mișcarea 
S—S"—S1, 

Cu alte cuvinte, mișcarea aparentă a stelei 
obligă pe observatorul de pe Pămînt ca în diferi- 


1 Pentru simplificarea expunerii am considerat cazul 
în care steaua se află în planul eclipticii. Dacă steaua 
nu se află în planul ecliptic, mişcarea ei aparentă descrie 
o elipsă, asemănătoare cu orbita terestră, așa cum apare 
ca privită de pe stea. Dar acestea sînt subtilităţi, neesen- 
țiale pentru noi —N.A. 


Alte consideraţii 
didacticiste! 


Începem să aducem 
vorba de departe 
despre aberația lu- 
minii — un efect a 
cărul istorie e la fel 
de interesantă ca și 
esența lui fizică. 
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ŢI 


TI! 
S- STEA 


tele perioade ale anului să îndrepte telescopul 
sub diferite unghiuri faţă de suprafaţa terestră, 
adică să-l orienteze spre diferite puncte ale ceru- 
lui. 

Deoarece distanţa de la Pămînt la stele depă- 
șește cu mult dimensiunile orbitei terestre, para- 


? 


(G - SOARELE T-PAMÎNTUL 


oL = UNGHIUL DENUMIT PARALAXA ANUALĂ 


A STELEI 


Mică incursiune is- 
torică. 
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laxa anuală este foarte mică. De aceea, nu e de 
mirare că astronomii din secolul al XVI-lea, cu 
aparatele lor imperfecte, n-au reuşit. să observe 
acest fenomen. Să nu uităm că paralaxa maximă 
a stelei Proxima („Cea mai apropiată“) din conste- 
laţia Centaurului este de numai 0,75”! Sub un 
unghi identic se vede un fir de păr de la o distanță 
de 18 m! 

Cunoscutul astronom danez Tycho Brahé a 
căutat zadarnic să observe paralaxa anuală a 
Stelei Polare și după o sumedenie de experiențe 
nereușite a devenit în cele din urmă un adversar 
înverșunat al teoriei lui Copernic. 

În secolul al XVII-lea, precizia observaţiilor 
astronomice crește simţitor și, în sfîrșit, se reu- 
șește să se observe deplasarea stelelor. Savanţii 
erau încîntaţi că descoperiseră paralaxa anuală 


1 După paralaxa anuală a stelei se determină depăr- 
tarea ei de Pămînt. Actualmente paralaxele stelelor se 
determină cu o precizie de 0,01”. Sub un astfel de unghi 
se vede un fir de păr de la o distanţă de 1,5 km!—N.A. 


și că obţinuseră încă o confirmare a teoriei lui 
Copernic. 

Dar iată că Bradley, studiind deplasările anuale 
ale multor stele, ajunge la concluzia că deplasările 
nu erau de loc paralactice. Mișcările observate nu 
coineideau de fel cu datele teoretice. 


Tabloul se înfățișa cu totul altfel. 

În primul rînd, absolut toate stelele aflate în 
planul eclipticii parcurgeau de două ori în cursul 
unui an același arc de cerc, egal cu 40,9 s. 

Apoi, toate stelele care nu se găseau în planul 
eclipticii descriau pe cer elipse, a căror axă mare 
era de asemenea egală cu 40,9 s. 

Dacă s-ar admite că mișcările observate sînt 
deplasările paralactice, s-ar ajunge la concluzia 
neverosimilă că toate stelele sînt la aceeași: depăr- 
tare de Pămînt. Dar nici măcar acest pas disperat 
nu salva situația. 

Mișcarea descoperită de Bradley asculta de legi 
imposibil de explicat, dacă se considera că este 
vorba de deplasarea paralactică. 

Într-adevăr, dacă mișcarea aparentă a stelelor 
este provocată de deplasarea paralactică, atunci 
în cazul celor două poziţii ale Pămîntului: cînd 
planeta noastră, Soarele şi steaua considerată se 
găsesc pe aceeași dreaptă, steaua trebuie să fie 
văzută în același punct al bolţii cerești; or Bradley 
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lată a doua analo- 
gle destul de exac- 
tă! 


180 


stabilise că, tocmai atunci cînd Pămîntul se află 
în cele două puncte, steaua se abate la maximum 
față de poziția sa medie pe bolta cerească. 

Firește, el și-a pus întrebarea: care este cauza 
mişcării observate? Bradley a găsit o soluție cu 
totul neașteptată și elegantă a problemei. 


Să presupunem că viteza luminii este finită, 
spune Bradley. Lumina reprezintă un flux de 
particule extraordinar de mici — corpuscule — 
care pleacă de pe stea spre Pămînt (Bradley era 
un adept convins al teoriei corpusculare a luminii). 
Atunci, întrucît Pămîntul se mișcă pe orbită cu 
o viteză considerabilă, imaginea observată a ceru- 
lui înstelat trebuie să difere de cea reală. 

Ideea lu: Bradley e cît se poate de simplă. 

Să presupunem că telescopul unu: observator 
astronomic este îndreptat exact spre zenit, adică 
vertical pe suprafaţa Pămîntului. Pentru ca exem- 
plul nostru să fie „mai real“, să înzestrăm observa- 
torul cu un telescop-reflector și să deschidem 
orificiul superior al tubului: telescopului. S-ar 
putea întîmpla ca la un moment dat să înceapă 
o ploaie și picăturile să cadă perfect vertical. 
Dacă vom lăsa telescopul pe loc, atunci firește că 
întreaga suprafață a oglinzii situată în partea 
inferioară a tubului va fi udată uniform de ploaie. 
Picăturile de ploaie, mişcîndu-se de sus în Jos, 
în lungul axei optice a tubului, vor acoperi dintr-o 
dată toată suprafaţa oglinzii. 

Și acum să ne închipuim că astronomul nostru 
distrat s-a mutat, cu telescop cu tot, pe o corabie 


se 


mâînată iute de vint și să comandăm o nouă ploaie 
perfect verticală. 

Situaţia se va schimba. În timpul cît picătura 
străbate distanţa de la capătul deschis al tubului 
pînă la oglindă, telescopul „parcurge“ şi el o 
distanță oarecare, așa că picătura nu va mai 
cădea paralel cu axa telescopului. Ea va fi „deviată“ 
în direcţia opusă mișcării corăbiei. De aceea, 
marginea stîngă a oglinzii va fi plouată mai mult 
decît marginea din dreapta (vezi desenul). 

Pentru ca picăturile de ploaie să se miște ca 
în primul caz, adică paralel cu axa telescopului, 
el trebuie neapărat înclinat sub un anumit unghi 
spre dreapta. Dacă astronomului i s-ar fi năzărit 
să determine direcţia ploii după axa telescopului 
în momentul cînd picăturile cad iarăși paralel 
cu pereţii tubului, desigur că ar fi ajuns la o 
concluzie eronată. 

Să ne întoarcem la stelele noastre. Să privim 
prin diafragma telescopului o stea aflată exact 
la zenit și să presupunem că Pămiîntul se află în 
acea clipă în repaus. Atunci „ploaia de corpuscule 
luminoase“ care vin de pe stea va cădea paralel 
cu axa telescopului și va nimeri pe oglinda recep- 
toare. 

Dar dacă Pămîntul se mișcă? Atunci în timpul 
căderii corpusculilor luminoşi prin tubul telesco- 
pului se va deplasa și tubul, așa că razele de 
lumină nu vor mai cădea paralel cu axa, ci sub 
un unghi oarecare faţă de ea și nu vor nimeri pe 
oglinda receptoare. 

Dacă vrem ca totuși corpusculele de lumină să 
cadă paralel cu axa telescopului n-avem decît 
să înclinăm tubul înainte. Atunci, datorită miş- 
cării concomitente a corpusculilor și a tubului, 
razele de lumină vor trece paralel cu axa aparatu- 
lui. 

Unghiul de înclinaţie se determină lesne. Dacă 
viteza corpusculilor de lumină este c, iar viteza 
telescopului (viteza Pămîntului) v, atunci 


v 
tgp =—. 
c 
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O remarcă escnți- 
ală. 
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Q 

Direcția spre stea o determină astronomul după 
direcția axei telescopului în momentul cînd ima- 
ginea stelei se află în centrul cîmpului vizual (pe 
axa optică). Ma: departe. In teoria corpusculară 
a lui Newton se demonstrează destul de simplu că 
imaginea unui corp ceresc se va găsi pe axa optică 
a telescopului numai în cazul în care corpusculii 
de lumină emiși de corpul respectiv se deplasează 
paralel cu axa optică. lar noi ne-am convins că, 
datorită mișcări Pămîntului, corpusculi se mișcă 
paralel cu axa telescopului tocmai cînd el nu este 
îndreptat exact spre stea. lată ce se înţelege prin 
„aberaţia“ luminii!. Prin urmare, din cauza abera- 
piei luminii noi nu vedem steaua în direcția în 
care se află ea în realitate. 

Nu strică, poate, să atragem atenţia cititorului 
că a avut probabil în repetate rînduri ocazia să 
observe aberaţia unei ploi verticale. Într-adevăr, 
cînd a călătorit cu trenul, dacă ar fi judecat numai 
după urmele lăsate de ploaie pe ferestrele vagonu- 
lui în mișcare, ar fi rămas cu impresia că ploaia 
cade foarte oblic pe suprafaţa Pămîntului. 

Se cuvine să subliniem în mod special că, dacă 
Pămîntul s-ar fi mișcat uniform și rectiliniu în 
raport cu stelele fixe, desigur că n-am fi izbutit în 
nici un chip să determinăm experimental existen- 
ta aberaţiei luminii. În toate experienţele, dacă 
telescoapele ar fi fost înclinate cu același unghi 
față de direcția reală spre stea, n-am fi observat 
nici o mișcare de aberaţie a stelei pe bolta cerească 
și deplasarea aberaţională ar fi putut fi dedusă 
exclusiv pe baza consideraţiilor teoretice. După 
cum se vede din desen, aberaţia se observă datorită 
faptului că, în diferitele puncte ale orbitei sale, 
viteza Pămîntului: are direcţii diferite. 


Aberaţie înseamnă textual „deviere“, „rătăcire“, 
„abatere de la normal“. De aceea, nu trebuie să ne mire 
faptul că termenul de „aberaţie“ este aplicat unor feno- 
mene fizice cu totul deosebite ca natură, dar care pro- 
voacă o abatere a direcţiei razelor de lumină. Există o 
„aberaţie cromatică“, o „aberaţie sferică“, o „aberaţie 
longitudinală“ și alte cîteva aberaţii — N.A. 


„Teoria lui Bradley a explicat admirabil depla- 
sările observate ale stelelor. In special, a devenit 
limpede din ce cauză deplasările unghiulare maxi- 
me ale tuturor stelelor sînt egale între ele: toate 
sînt determinate de raportul dintre viteza orbitală 
a Pămîntului și viteza luminii. 


De remarcat că după mărimea deplasării unghiu- 
lare (de aberaţie) se poate determina viteza lumi- 
nii. Bradley a și găsit că c este egal cu 303 000 km/s, 
adică a determinat viteza luminii cu o aproxima- 
tie de 1%. 

Deplasarea de aberaţie a stelelor a constituit 
de asemenea un argument elocvent în favoarea 
sistemului lui Copernic. 

Într-un cuvînt, Bradley a descoperii un feno- 
men cu mult mai interesant decît acela pe care-l 
căuta. 

Cît despre deplasarea paralactică, ea a fost des- 
coperită abia la mijlocul secolului al XIX-lea, 
deoarece efectul era mult prea fin pentru aparatura 
secolului al XVIII-lea. 

Așadar, știința triumfase... 

Toate ar fi bune, dar... teoria corpusculară se 
dovedise a fi greșită! Prin urmare, explicaţia dată 
aberaţiei de Bradley nu ne poate satisface. Abera- 
ţia se cere explicată de pe poziţia teoriei ondula- 
torii, fiindcă altfel toată teoria rămîne nefondată. 

Explicarea aberaţiei din punctul de vedere al 
teoriei ondulatorii a fost găsită, în 1804, de Robert 
Young. Și cu acest prilej s-a constatat că problema 
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Eterul  neantrena- 
bill Atenţiune! 
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aberaţiei era mult mai spinoasă decît se crezuse 
la început. Young a pornit de la presupunerea că 
Pămîntul se deplasează prin oceanul eterului 
fără a-l antrena în mișcarea sa și că viteza Pămîn- 
tului faţă de particulele de eter este egală cu viteza 
lui orbitală!. Numai în cazul unui eter cu desăvîr- 
șire neantrenabil, valoarea efectului aberaţional 
calculat după teoria ondulatorie coincide perfect 
cu valoarea prevăzută de teoria corpusculară a 
luminii și confirmată experimental. 

În cele ce urmează vom expune pe scurt esența 
raţionamentelor lui Young, dar în prealabil îl 
vom farmihariza pe cititor cu situaţia ce se crease. 

Încercînd să elaboreze teoria ondulatorie a abe- 
rației, fizicienii s-au lovit pentru prima oară de 
problema fundamentală a teoriei eterului:, proble- 
mă care în cele din urmă a desfiinţat eterul. 

Cum interacționează eterul cu Pămîntul în maş- 
care? Cum se răsfringe mişcarea Pămîntului faţă 
de eter asupra fenomenelor optice şi electromagnetice: 
Se poate oare descoperi experimental mișcarea [aţă 
de eter? În ultimă instanţă, întrebările de mai sus 
se reduc la una singură. 

Există oare un sistem absolut de referință — eterul 
în repaus? 


lată de ce problema aberaţiei a dobîndit în teo- 
ria ondulatorie a luminii o importanţă covîrşi- 
toare, principială. Rezolvarea completă a proble- 
mei aberaţiei în teoria ondulatorie este destul de 


1 Viteza orbitală a Pămîntului era cunoscută — 


30 km/s — N.A. 


laborioasă, așa că ne vom rezuma la cîteva conside- 
raţii destul de generale privind aspectul ei calitativ. 

De altfel, aceste consideraţii redau foarte corect 
esenţa problemei. 

Undele luminoase emise de o stea se împrăștie 
concentric în eterul imobill. 

Să presupunem că în mișcarea sa Pămîntul nu 
antrenează eterul. Atunci undele intrate în tubul 
telescopului vor fi „abătute“ spre stînga faţă de 
axa aparatului. 

Dacă însă Pămintul ar antrena în mişcarea sa 
eterul, nu s-ar mai produce nici o aberaţie! 

Existenţa aberaţiei dovedea că eterul nu este 
antrenat de Pămînt. Prin urmare, mișcarea Pămîn- 
tului faţă de stelele fixe ar fi trebuit să stîrnească 
în apropierea lui un „vînt eteric“. 

Oamenii și-au pus imediat întrebarea: e oare cu 
putinţă să se constate existenţa „vîntului de eter“ 
cu ajutorul altor fenomene optice? Consideraţii 
teoretice simple au dus de îndată la concluzia: 
„Da, se poate“. 

In cazul în care Pămîntul nu antrenează eterul, 
coeficientul de refracție a luminii, de exemplu, 
trebuie să difere după cum Pămîntul se mișcă 
înspre izvorul de lumină (înspre stea) sau dinspre el. 

Experienţa a fost efectuată, dar nu s-a constatat 
nici o diferenţă. lar precizia aparatelor permitea 
să se descopere efectul prezis de teorie. Rezultatul 
era derutant. Pe de o parte, aberaţia părea să con- 
firme teoria eterului neantrenabil, iar pe de altă 
parte, experienţele cu coeficientul de refracție 
contraziceau această teorie. 

Nici cu aberaţia nu era totul în regulă. Unghiul 
de închnare a telescopului este determinat de rapor- 
tul dintre drumul „parcurs“ de el în timpul cît lu- 
mina străbate distanţa de la capătul superior la 
cel inferior al tubului telescopic și lungimea tubu- 
lui; sau, ceea ce este același lucru, unghiul de în- 


clinare este determinat de raportul —. 
Cc 


1 Reamintim ce înţelegem noi sub denumirea de eter 
imobil: eterul se consideră imobil (în stare de repaus) 
în sistemul stelelor fixe — N.A. 


Aberaţia şi eterul 


neantrenabil. 


Un 


pasaj foarte impor- 


tant. 


Experienţa lui 


Arago. Ne aflăm în 


anul 1818! 
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Mai exact y =— Totodată (și aceasta e foarte 
c 


important), să nu uităm că, în cazul examinat, c 
reprezintă viteza de propagare a luminii în inte- 
riorul tubului telescopic. 

Dar iată că cineva (autorul n-a izbutit să afle 
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cine anume?) a efectuat o experiență de mare efect 
— a umplut tubul telescopic cu apă! 

In apă viteza de propagare a luminii este mai 
mică decît în aer, fiind egală aproximativ cu 3/4 
din viteza în aer. În consecinţă, la telescoapele 
„cu apă“ unghiul de aberaţie al stelelor trebuie să 
se modifice mărindu-se de 4/3 ori. 

S-a făcut experienţa, s-a măsurat unghiul și s-a 
constatat că într-un telescop „cu apă“ el... rămîne 
neschimbat. 

Toate acestea erau foarte derutante! 

Fresnel a reușit să înlăture pentru o vreme toate 
neplăcerile, propunînd o ipoteză pe cit de arbi- 
trară, pe atît de ingenioasă privind caracterul an- 
trenării eterului în “mediile continue. Să admitem, 
spune Fresnel, că în mediile continue densitatea 


1 Raportul dintre viteza Pămîntului și viteza luminii 


30 km/s 
——— = 1071. Tangenta unui unghi atit de mic 
5 
3.10” km/s 
este egală, cu un mare grad de precizie, cu unghiul însuși 


.. ` A a v 
(unghiul fiind măsurat în radiani). De aceea, y = — 


c 
— N.A. 

2 Această experiență a fost efectuată de către Eyre 
(1872). Dacă ar fi să-i dăm crezare lui Michelson (Lecţii 
de optică), Eyre ar fi avut predecesori şi o experiență 
similară ar fi fost efectuată înainte de experiențele lui 
Fizeau (1851). In lucrarea citată, Michelson nu dă alte 
precizări — N.A. 


este de 


eterului este mai mare decît în vid. Atunci eterul 
din vid — „eterul extern“ — nu este antrenat de 
corpurile în mișcare, în timp ce eterul aflat în 
interiorul corpurilor este antrenat parţial. Fresnel 
își motiva ideea cu argumentul că cantitatea de 
eter care pătrunde în corpul mobil trebuie să fie 
egală cu cantitatea care iese din el. Întrucît densi- 
tatea eterului este mai mare în interiorul corpului 
decît în afara lui, cantitatea de eter din interior 
va rămîne constantă numai! dacă viteza mișcării 
„eterului interior“ în raport cu corpul va fi mai 
mică decît viteza „eterului exterior“. 

Teoria propusă de Fresnel explica și experienţele 
cu coeficienţii de refracție ȘI experienţele cu tele- 
scoapele „cu apă“ 

Calculele efectuate pe baza acestei teorii arătau 
că în principiu efectul există. Coeficientul de refrac- 
ție trebuie realmente să varieze în raport cu miş- 
carea corpului faţă de eter. Implicit, aberaţia tele- 
scopului „cu apă“ trebuie de asemenea să difere 
de aberaţia unui telescop „normal“. Efectul există, 
însă datorită antrenării parţiale a eterului este 
foarte mic, cu mult mai mic decît se aștepta. Varia- 
tiile relative ale coeficientului de refracție sînt 


. .v? . . -V - 
de ordinul lui — Și nu de ordinul lui—, adică aba- 


c c 
terile sînt de „ordinul al doilea de mărime“ (pentru 
Pămînt - — ~ 10-8). 


c? | 
Corecţiile sînt atît de mici, încît e cu neputinţă 
să fie verificate experimental. Să nu uităm că, din- 
tre mişcările în raport cu eterul accesibile nouă, 
cea mai rapidă este mișcarea Pămîntului: (30 km/s). 
Tot astfel și aberația în telescoapele „cu apă“ 
trebuie să difere de aberaţia în telescoapele obis- 


. Z. . . v? 
nuite cu o mărime de ordinul lui —. Pe acea vreme 


c2 
nu existau însă aparate suficient de sensibile ca 
să permită descoperirea unor corecții atît de infi- 
me. Din această cauză, după intervenția lui Fres- 
nel condamnarea eterului a fost amînată fără ter- 
men, pînă la aducerea de noi probe. 


Aici se vorbeşte 
pentru prima oară 
despre dependența 
pătratică faţă de 


raportul M 


c 
Căutării acestei de- 
pendențe i-au con- 
sacrat fizicienii 
aproape întregul 
secol al XIX-lea. 
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Urmărim istoria eterului de multă vreme. Și 
din tot ce s-a spus pînă acum, constatarea cea mai 
instructivă este, poate, aceea că fizicienii s-au 
cramponat cu o deosebită perseverenţă de această 
idee. Teoriile eterului se succedau una după alta: 
eterul în vîrtejuri, eterul cu o densitate neuniformă, 
eterul cu structură analogă rășinilor (eterul gela- 
tinos), eterul care seamănă cu un sistem de roţi 
dinţate... Apoi eterul antrenabil, neantrenabil și 
antrenabil parțial! 

N-ar fi de loc cuminte să zîmbim ironic şi con- 
descendent la vederea tuturor acestor eteruri. 

Autorii teoriilor eterului fac parte din rîndul 
celor mai mari savanţi. Teoriile erau elegante, 
subtile, interesante; la construirea lor s-a chel- 
tuit mult talent și multă inventivitate. Toate 
aceste strădanii aveau un singur scop: să salveze 
teoria ondulatorie, deoarece fizicienii nu puteau 
concepe undele în afara unui mediu constituit din 
particule. 

Dar pe măsura acumulării de noi date devenea 
din ce în ce mai evident că eterulreprezintă o ex- 
cepţie printre substanţele fizice. 

In primul rînd, nimeni n-a fost în stare să creeze 
o teorie care să explice satisfăcător tot complexul 
de fapte cunoscute. 

În al doilea rînd, eterul ipotetic trebuia înzes- 
trat cu proprietăţi atît de extraordinare, să 1 se 
admită ciudăţenii atît de uluitoare, încît savanți- 
lor, hotărît. lucru, le venea tot mai greu să se îm- 
pace cu el. 

Situaţia eterului a fost bine caracterizată de lor- 
dul Kelvin: „Asemenea teorii pot să placă sau să 
nu placă, dar de satisfăcut, ele nu pot satisface“. 

Și pe lîngă toate celelalte complicaţii legate de 
eter, rămînea nerezolvată problema: mişcarea 
faţă de eter are vreo influenţă, fie și de ,,ordinul 
al doilea de mărime“ asupra fenomenelor optice? 

Dacă s-ar dovedi că nu există o astfel de influ- 
enţă, ar cădea și teoria lui Fresnel (antrenarea par- 
țială a eterului) — ultimul e: suport șubred. 

În concluzie, ce se poate spune despre eter? 


1. Natura ondulatorie a luminii ne obligă să 
presupunem existenţa eterului, a unui: enigmatic 
mediu material. Acest mediu posedă proprietăţi 
uimitoare și inexplicabile, dar fără el este greu să 
se conceapă propagarea undelor luminoase. 

2. Aberaţia luminii arată că eterul nu e antrenat 
de mișcarea Pămîntului. Într-un eter antrenabil 
nu s-ar produce efectul aberaţiei. 

3. De aici rezultă că mișcarea Pămîntului faţă 
de stelele fixe trebuie să se reflecte în multe feno- 
mene optice (printre altele și variația coeficientu- 
lui de refracție). 

Teoria aberaţie: ne arată, de asemenea, că un- 
ghiul de aberaţie al telescopului „cu apă“ diferă 
de unghiul de aberaţie al telescopului obișnuit. 

4. Experiențele contrazic punctul 3. Nu s-a 
reușit să se observe influenţa mișcării Pămîntului: 
față de eter asupra proceselor optice. Poziţia ete- 
rului devine foarte șubredă, dar... 

5. Intervine Fresnel și salvează situația, creînd 
teoria antrenării parţiale a eterului. După Fresnel, 
afirmaţia de la punctul 2 este în principiu justă, 
însă efectul are o valoare infimă. Mişcarea faţă de 
eter trebuie să se manifeste doar „într-o dependen- 
tă de ordinul doi de mărime“ 

6. Deocamdată nu s-au făcut experienţe atît de 
precise, încît să permită descoperirea efectelor 
„de ordinul doi“ și de aceea problema rămîne des- 
chisă. 


Concluziile acestea 
se referă la situația 
din secolul al 
XIX-lea. 


CAPITOLUL X, 


al căruimerit principal constă 

în descrierea destul de amă- 
ia 9 X  nunţită a efectului Doppler 
AZI şi experienţei lui Michelson, 
"< 1 şi al cărui defect principal 
' constă în abundența reflec- 
ţiilor autorului. Cu acest ca- 
pitol cititorul se desparte, 
în sfîrșit, de eter, pentru a 
trece la teoria relativității 


ETERUL NEANTRENABIL, APOGEUL ŞI DECLINUL LUI 


informații foarte 
fragmentare asupra 
dezvoltării teoriei 
eterului în secolul 
al XIX-lea. Eterul 
și teoria electro- 
magnetismului. 
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Nu știu ce este eterul 
NEWTON 


Problema existenței unui sistem de referință 
absolut — a eterului în repaus — rămăsese nere- 
zolvată. Nu strică, poate, să amintim încă o 
dată cititorului că toată lupta se dădea în jurul 
principiului relativității. 

Dacă mișcarea față de eter a vreunui sistem (să 
zicem a Pămîntului) influențează fenomenele opti- 
ce, înseamnă că în optică principiul lui Galilei nu 
se respectă; dimpotrivă, dacă nu influențează, 
înseamnă că se respectă și în optică. 

După părerea lu: Fresnel, mișcarea nu provoa- 
că o influență de „primul ordin de mărime în raport 
cu —“. Această afirmație era numită uneori „prin- 

c 
cipiul practic al relativității“. 


Dar iată că în deceniul al șaptelea al secolului 
trecut problema eterului a fost pusă într-un mod 
nou, care a complicat și mai mult situația. 

Am mai spus că Faraday a stabilit primul legă- 
tura dintre fenomenele optice și cele electromag- 
netice. Importanţa lucrărilor lui Faraday este 
însă mult mai mare. El a făurit o bază experimen- 
tală solidă pentru studierea ulterioară a electro- 
magnetismului, ceea ce a dat un puternic impuls 
cercetărilor în acest domeniu al fizicii. Se poate 
spune că în istoria electricității Faraday a jucat 
același rol ca și Galilei în mecanică. 

Era natural ca după Faraday-Galilei — să apară pi oile Mag. 
un Newton. Și iată că în anul 1865 James Clark wen. 
Maxwell creează o teorie armonioasă a fenomene- 
lor electromagnetice. 

Asemănarea dintre Maxwell și Newton constă 
nu numai în faptul că lucrarea lui se situează pe 
același plan cu Principiile, și nici în faptulcă, ase- 
menea lui Newton, el a creat o teorie închegată a 
unei categorii cu totul noi de fenomene. 

Descoperirea lu: Maxwell a reprezentat un triumf 
deplin al metodei principiilor, folosită sub o for- 
mă cu totul nouă. 

Exprimîndu-ne foarte schematic, am putea 
spune că Maxwell este autorul unor ecuaţii, dar 
al unor ecuaţii care descriau perfect toate fenomene- 
le electromagnetice cunoscute la acea dată. O astfel 
de caracterizare, deși corectă, nu oglindește am- 
ploarea și însemnătatea excepţională a lucrărilor 
lui Maxwell. 

Printre soluţiile ecuaţiilor existau unele care 
se părea că nu au un corespondent fizic. Aceste 
soluţii descriau undele electromagnetice care se 
propagă în „vid“. Or, pe vremea lui Maxwell ase- 
menea unde nu erau cunoscute. Din ecuaţii reieșea, 
în primul rînd, că undele respective sînt transver- 
sale și, în al doilea, că ele se propagă cu o viteză 
finită. 

Ce înseamnă că „undele electromagnetice sînt 
transversale“. Ce oscilează în ele? Tot din ecuațiile 
lui Maxwell rezultă că într-o undă electromagne- 
tică trebuie să oscileze vectorii cîmpurilor electric 
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și magnetic, și că acești vectori sînt perpendiculari 
pe direcţia de propagare a undei. 
Dar de unde luase Maxwell „viteza undelor“? 
In ecuaţiile lui intra o anumită mărime constan- 
tă, a cărei dimensiune coincidea cu dimensiunea 
vitezei. Și Maxwell a emis ipoteza îndrăzneață 


AN 


VU) 
Za 


că soluţiile periodice ale ecuaţiilor sale descriu 
niște unde electromagnetice reale. Implicit, con- 
stanta necunoscută căpăta o semnificaţie fizică, 
și anume ea reprezenta viteza undei. 

Valoarea ei putea fi măsurată pe cale pur electro- 
magnetică. Măsurătorile au fost făcute și au arătat 
că valoarea constantei este de 310 000 km/s, cifră 
destul de apropiată de viteza luminii. Desigur că 
precizia măsurătorilor lăsa pe atunci de dorit. 
Experiențele ulterioare au dovedit că viteza unde- 
lor electromagnetice este egală cu 299 796 km/s. 


Pgidee, surprinză- Maxwell a mers însă mai departe. El nu s-a măr- 
well. ginit să postuleze existenţa unor unde electromag- 


netice de nimeni cunoscute, dar, pe baza faptului 
că viteza lor ipotetică se apropie de viteza luminii, 
a emis ipoteza că și undele luminoase sînt unde 
electromagnetice. 

Ideea era cu totul neașteptată și extrem de în- 
drăzneaţă. Observînd că faimoasa „constantă“ din 
ecuaţiile lui coincide cu viteza luminii, Maxwell 
a tras concluzia: „Aici se ascunde ceva... Probabil 
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că lumina și undele mele electromagnetice repre- 
zintă unul și același lucru“ 

Teoria lui Maxwell și-a croit destul de încet dru- 
mul spre recunoașterea unanimă, dar spre sfîrșitul se- 
colului toată lumea era convinsă de veridicitatea ei. 

Ce s-a întîmplat cu eterul după apariţia teoriei 
undelor electromagnetice? 

Nimic bun. După Maxwell, fizicienii au început 
să-1 pretindă eterului și mai mult. În speță, acum 
i se cerea ca și toate fenomenele electromagnetice 
să poată fi explicate cu ajutorul lui. 

Pe de altă parte, experienţele cu fenomenele 
electromagnetice ofereau noi posibilități pentru 
verificarea teoriei eterului. 

O discuție amănunţită despre soarta ulterioară 
a eterului depășește posibilităţile noastre și, de 
aceea, se prea poate că cititorul nu va fi pe 
deplin convins de inevitabilitatea concluziilor 
lui Einstein. 

Poate că așa e mai bine. Vă rog să mă credeţi că 
nu e nimic mai simplu decît să expui schemele 
cîtorva experienţe decisive și să declari: » În urma 
cutărui și cutărui fapt ipoteza eterului a devenit 
inacceptabilă“. Prezentată într-o formă clară și 
atrăgătoare, expunerea îi va convinge lesne pe 
cititori, mai ales că știm dinainte că ea corespunde 
adevărului. După lectura unei astfel de relatări, 
cititorul rămîne de obicei cu o senzaţie de ușoară 
nedumerire — cum se face că savanții din acea 
vreme n-au observat lucruri atît de elementare? 

Ba uneori începi să ai chiar un sentiment de 
superioritate față de Maxwell și Newton. 

Părerea autorului este că o asemenea înţelegere 
a faptelor și o asemenea atitudine sînt mai rele 
decît cea mai neagră ignoranță și, ca atare, în 
cadrul prezentei discuții a căutat în permanenţă 
să-l pună în gardă pe cititor și să preîntîmpine 
apariţia unor astfel de iluzii. 

La drept vorbind, trebuie să recunoaștem că 
aproape toate problemele abordate în discuţia 
noastră le-am examinat sumar, schematic. Așa 
era și de aşteptat să se întîmple, și chiar dacă am 


Autorul se ține de 
cuvînt şi se lansea- 
ză în reflecţii. Alte 
remarci cu caracter 
didactic. 
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Situaţia în care se 
găsea ipoteza ete- 
rului neantrenabil 
înaintea experien- 
tei lui Michelson. 
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fi vrut n-am fi avut posibilitatea să procedăm alt- 
fel, dar e bine să ținem minte mereu acest neajuns. 
Mai cu seamă, cînd avem de-a face cu o problemă 
atît de generală ca teoria eterului. În cadrul pre- 
zentei lucrări ne-am văzut nevoiți să ne limităm 
la o expunere extrem de schematică a principalelor 
dificultăți și mărturisim sincer că aveți în faţa 
dumneavoastră o imagine foarte palidă, ștearsă 
și grosolană a luptei care s-a dat în secolul trecut. 
Și e mai mult ca sigur că orice fizician de la mij- 
locul secolului al XIX-lea era în măsură să vă 
reducă imediat la tăcere dacă aţi fi încercat să-i 
demonstraţi inconsistența teoriei eterului doar pe 
baza consideraţiilor enunțate în discuția noastră. 

„În capitolul anterior ne-am oprit la ingenioasa 
teorie a lui Fresnel. Ea se referea însă exclusiv 
la comportarea eterului în mediile continue. Fres- 
nel explicase de ce toate experiențele menite să 
pună în evidență schimbarea proprietăților medii- 
lor continue faţă de eter trebuiau să sesizeze numai 


ce 


efectele „de ordinul doi în raport cu-—. 
c 


Dar poate că este posibilă efectuarea unor expe- 
riențe în care să nu fie nevoie de un mediu conti- 
nuu și care să permită evidențierea unui efect „de 


. A A? A v“ ° S- w 
ordinul întîi în raport cu — al mișcării față 
c 


de eter? 

Fizicienii căutau de zor astfel de experienţe, 
dar nu reușeau să le găsească. Natura părea să-și 
bată joc de savanți. 

Experiențele care puteau fi efectuate permiteau, 
ce-i drept, observarea mișcării față de eter, însă 


cc 
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numai cu efecte „de ordinul doi în raport cu—. 
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S-au propus cîteva scheme de principiu ale 
unor experiențe care să pună în evidență efecte 
„de ordinul întîi“1, dar toate s-au dovedit lea li- 


1 Maxwell, de exemplu, a arătat că din experienţele 
lui Roemer s-ar putea pune în evidenţă mişcarea între- 
gului sistem solar faţă de eter, chiar în efecte „de ordinul 
întii“. Pentru amănunte vezi G.S. Landsberg, 
Optica, Editura Tehnică, Bucureşti, 1958 — N.R. 

i 
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zabile din cauza condiţiilor de măsurare. 
S.I.Vavilov a caracterizat situația astfel: „Se 
crease o situaţie destul de ciudată. În eterul nean- 
trenabil trebuie să existe efecte de ordinul întîi, 
însă... ele nu pot fi măsurate“. 

„Ciudăţenia“ aceasta i-a chinuit pe fizicieni 
timp de aproape o jumătate de secol. Iar eterul 
continua să supravieţuiască, fiindcă împotriva 
lui nu existau dovezi hotărîtoare. . 

S-a întîmplat chiar contrariul. In intervalul 
dintre crearea teoriei lui Fresnel (antrenarea par- 
țială a eterului în corpurile continue) și experienţa 
lui Michelson (despre care vom vorbi chiar acum), 
teoria eterului neantrenabil a înregistrat succese 
remarcabile. 

În primul rînd, teoria eterului neantrenabil 
explicase bine aberația luminii. 

În al doilea rînd, eterul a rezistat la învinuirea 
că nu se puteau pune în evidenţă efecte „de ordinul 
întîi“ ale mișcării faţă de el. 

Lipsa efectelor „de ordinul întîi“ în experienţele 
cu medii continue o explicase, după cum vă amin- 
titi, Fresnel. Și teoria sa a căpătat curînd o con- 
firmare strălucită. În anul 1851 Fizeau a efectuat 
o experienţă de verificare a teoriei lui Fresnel. 
Noi nu o vom descrie, mărginindu-ne să reproducem 
cele scrise de însuși Michelson: „Experienţa efec- 
tuată de Fizeau este una dintre cele mai ingenioase 
din cîte au fost efectuate vreodată de fizicieni“. 
Rezultatele experienţei lui Fizeau au coincis 
întru totul cu previziunile lui Fresnel. Mai tîrziu 
Michelson a verificat rezultatele lui Fizeau și s-a 
convins din nou că sînt juste. 

În al treilea rînd, în 1842, Hans Christian Dop- 
pler, pornind de la ipoteza eterului neantrenabil, 
a stabilit teoretic că, dacă o sursă sau un receptor 
de semnale luminoase se mișcă faţă de eter, frec- 
venţa undelor luminoase (sau culoarea luminii) 
percepute de un observator se deosebește de frec- 
venţa „reală“, observată cînd receptorul și sursa 
de lumină se află în repaus faţă de eter. Într-ade- 


văr, peste puţin timp, analizîndu-se spectrele 


13* 


Succesele 
eterului. 


teoriei 


195 


Urmează o expune- 
re cam simplistă a 
efectului Doppler. 


stelelor s-au obţinut confirmări calitative ale pre- 
viziunii lui Doppler. 

lată schema efectului lu: Doppler în teoria ete- 
rului neantrenabil: 

1. Receptorul și sursa sînt în repaus față de eter. 
Lumina sursei ajunge la receptor cu frecvenţa w. 

2. Sursa se găsește în repaus faţă de eter, iar 
receptorul se mișcă cu viteza V. La recepţie se 
constată că lumina are frecvenţa w', diferită 
de œw. (Dacă sursa se apropie de receptor o’ >W; 
dacă se depărtează w'<u.) | 

3. Receptorul este în repaus, iar sursa se mișcă 
cu aceeași viteză V. Lumina se recepționează cu 
frecvenţa œw”, care este mai mare decît w, dar tot- 
odată diferită de w', deşi viteza relativă a recepto- 
rului și a sursei nu s-a schimbat. 

Ultima frază are o mare importanţă. Dacă teoria 
eterului neantrenabil este adevărată, atunci chiar 
în cazul în care viteza relativă a sursei șia recep- 


(i| ereru/ 


V/ 
Ww Sursa de lumin 


ID receptorul de lumină 


196 


torului rămîne constantă, frecvența receptată a 
luminii va fi diferită, în funcție de faptul că față 
de eter se deplasează sursa sau receptorul. 

Pentru a nu ne indepărta prea mult de la subiect, 
să ne limităm la constatarea că, după Doppler, 


efectul variaţiei frecvenţei undelor de lumină recep- 
tate este absolut analog efectului corespunzător 
la undele sonore. E și firesc să fie așa, întrucît și 
sunetul se propagă printr-un eter neantrenabil — 
atmosfera. 

Și acum vom face o mică digresiune pentru a 
explica mai pe larg efectul Doppler. În favoarea 
acestei digresiuni “pledează mai multe motive, 
dar noi ne vom mulţumi să invocăm doar două 
dintre ele. 

În primul rînd, pentru că efectul Doppler joaca 
un rol primordial î în diferitele domenii ale fizicii. 
Între altele, pe efectul Doppler se bazează unu 
dintre cele mai eficace metode experimentale ale 
astrofizicii moderne. 

In al doilea rînd, pentru că multă lume își repre- 
zintă confuz efectul Doppler, deși esenţa feno- 
menului este ușor de înţeles. 

Pentru exemplificare, vom rezolva o problemă O analogie mari- 
din cursul de clasa a șasea sau a șaptea. Problema "% 
ilustrează perfect esenţa efectului Doppler la undele 
sonore și ar putea ilustra la fel de bine acest efect 
și la undele luminoase, dacă teoria eterului nean- 
trenabil ar fi adevărată. 

Fie portul A din care nava B pleacă cu viteza v. 
Se înţelege că viteza navei este determinată în 
raport cu apa. Să presupunem că legătura dintre 
port și navă se menține prin următoarea metodă, 
nu prea comodă: la intervale de timp regulate At 
căpitănia portului trimite spre navă vedete rapide. 
La rîndul său căpitanul vasului procedează la fel, 
adică retrimite vedetele spre port, la aceleași iuter- 
vale At. Viteza vedetelor în raport cu apa este e. 
Desigur că c >v, fiindcă altfel nici una din vede- 
tele trimise din port n-ar ajunge din urmă vasul. 

Se cere să se afle ce interval de timp se va scurge 
între sosirea la navă a două vedete plecate conse- 
cutiv din port şi cît timp va trece între sosirea ce- 
lor două vedete în port. 

Să găsim timpul necesar vedetei pentru a ajunge 
din port la navă. 


Dacă în momentul plecării primei vedete dis- 
tanța pină la vas era a, atunci durata drumului 
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Nu strică să re- 
flectaţi la această 
formulă şi vă reco- 
mand să o compa- 
raţi cu formula ur- 
mătoare. 
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vedetei se determină printr-o egalitate evidentă: 


1 1 A 
S = c-tarum = a + Vtamum» în care S este dru- 
mul total parcurs de vedetă, de unde 

1 a 


t = ——— .ı 
drum c— yv 


In momentul plecării vedetei următoare, nava 
se va găsi la distanța a + At.v și durata drumu- 
lui acestei vedete va fi: 


2 a + At-v 


t = —— e 
drum c— yv 


Dacă prima vedetă a fost trimisă în momentul 
to, lar a doua în momentul tọ + At, atunci ele vor 
ajunge la vas în momentele: 


t! t + — 

la vas 0 c— v 
2 _ a + At.v 
tla vas = to + At + c—v ° 


Intervalul de timp dintre sosirile vedetelor va 
fi evident: 


Atsos = t? — tl =^ 1 + =] 
C—v 


la vas la vas 


= . v 
sau, dacă introducem ßB =— 
c 


Atsos = At 1+ = 
1—B y- — a-p 

După cum se vede, intervalul de timp dintre 
două sosiri consecutive ale vedetelor la vas este 
mai mare decît intervalul dintre momentele ple- 
cării lor. E și normal să fie aşa, deoarece vedeta 
a doua s-a găsit în condiții mai proaste, ea tre- 
buind să parcurgă o distanță mai lungă decît pre- 
cedenta. 

Atragem atenția că în expresia pentru Atsos nu 
intră mărimea a — distanța inițială dintre vas şi 
port. Cu alte cuvinte, pentru orice pereche de vede- 


te consecutive intervalul dintre sosirea lor la vas 
este determinat numai de raportul: 


Dacă vasul nu se îndepărtează, ci se apropie de 
port e suficient să se schimbe semnul vitezei lui. 
Caracterul rezolvării nu se schimbă (sper că citi- 
torii se pot convinge singuri de aceasta). 


Așadar, 


At 
(1 F B) 


Semnele — şi + corespund depărtării şi res- 
pectiv apropierii vasului. 

Dacă se introduce o caracteristică nouă — îrec- 
vența plecării din port și a sosirii la vas a vedete- 


Atsos = 


. - 1 
lor, care, fireste, se determină ca v = vă vom 
t 


obţine: 
Vsos = Vexped (1 F B). 


Exemplul analizat ilustrează perfect cum va- 
riază frecvența undelor sonore dacă sursa se află 
în repaus față de atmosferă, iar receptorul se 
mişcă. 

Dacă teoria eterului neantrenabil ar fi adevă- 
rată, același lucru ar trebui să se e întîmple ȘI cu 
undele electromagnetice. 

Presupun că cititorii vor putea determina sin- 
guri frecvenţa sosirii în port a vedetelor plecate 
de la vas și să obţină formula: 


Vexped 
Vsos = ————— . 


(1 =B) 


În acest caz semnul + corespunde apropierii, 
lar semnul — îndepărtării vasului. 

Prin urmare, deși din punct de vedere calitativ 
frecvenţa variază la fel, în ambele cazuri, din 
punct de vedere cantitativ rezultatele vor fi dife- 
rite, în funcție de faptul dacă faţă de eter se 
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mișcă sursa sau receptorul, chiar dacă viteza lor 
în raport cu eterul este 1denticăl. 

Deseori se afirmă că ascultînd din apropierea 
rambleulu: de cale ferată sirena unui tren se poate 
observa destul de lesne efectul Doppler. 

In ceea ce mă priveşte, cred că observarea directă 


a efectului Doppler este accesibilă numai persoa- 
nelor cu un auz extrem de fin. De obicei, urechea 
sesizează nu variația frecvenţei, ci a intensității. 
Ca atare, persoanele neînzestrate cu o ureche 
muzicală foarte dezvoltată și totodată „perver- 
tite“ și întrucîtva de cunoștințele dobîndite în 
școală confundă curba variaţiei intensității sune- 
tului cu variația frecvenţei, prevăzută de teorie, 
și ajung la concluzia că curba variației frecvenţei 
în efectul Doppler acustic are aproximativ forma 
curbei din figura de mai sus. 

In realitate însă, axa ordonatelor arată aici 
intensitatea, iar nu frecvenţa sunetului. 


1 În primul exemplu portul reprezintă sursa de lumină, 
corabia — receptorul, vedetele sînt undele luminoase, 
iar marea — eterul neantrenabil. ` 

În al doilea exemplu, corabia este sursa, iar portul 
— receptorul — N.A. 


În ce privește curba care caracterizează variaţia 
frecvenţei, și care de obicei nu este percepută, 
ea are forma aceasta: œ este frecvenţa „reală“ 
a sirenei (adică frecvenţa observată în cazul în 
care sursa și observatorul se află în repaus faţă 


de atmosferă). 


La o viteză de aproximativ 65 km/h, variaţia 
înălțimi sunetului atinge aproximativ un semi- 
ton (adică, în locul notei „do“ ar trebui să auzim 
„do diez“). Deoarece sirena scoate însă rareori 
un sunet „curat“ (monocromatic), tabloul sonor 
este cu mult mai complex. In consecinţă, după 
cum am spus, dacă nu sînteţi posesorul unui auz 
muztcal perfect, nu încercați să observați efectul 
Doppler fără ajutorul unor instalaţii speciale de 
laborator. 

Ma: adaug că, în general, situaţiile reale sînt 
descrise prin formule mai complicate decît cele 
examinate mai sus. 

Noi am analizat cazurile în care viteza este 
îndreptată în lungul dreptei care unește sursa 
și receptorul. Cînd ea are altă direcţie (şi de cele 


Despre'unele avan- 
taje ale oamenilor 
cu aptitudini mu- 
zicale. 
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mai multe ori așa se întîmplă), în locul vitezei 
reale v trebuie să se considere proiecția ei pe 
dreapta care unește sursa și receptorul. 

Ne vom limita la această observaţie, subliniind 
doar că, așa cum reiese din desenul anterior, în 
momentul cînd trenul electric trece prin faţa 


V 
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observatorului și proiecția vitezei pe dreapta care 
îi uneşte este egală cu zero, frecvența percepută 
va fi chiar cea reală. 

Si acum să ne îndreptăm atenția asupra unor 
interesante şi curioase consecințe ce decurg din 
efectul Doppler pentru undele luminoase. 

Cînd receptorul și sursa de lumină se apropie, 
frecvenţa recepţionată crește. Mișcîndu-ne spre 
o stea oarecare cu o viteză destul de apropiată 
de viteza luminii, noi vom vedea din spectrul 
radiaţiei stelei nu gama undelor luminoase vizi- 


bile, ci gama undelor infraroșii sau, poate, 
chiar gama undelor radio. 

Teoretic este întru totul posibil să vedem în 
jurul antenei unui post de radicemisiune un 
curcubeu strălucitor, cu condiţia să ne apropiem 
de pilonii antenei cu o viteză comparabilă cu 
viteza luminii. 

Dimpotrivă, dacă ne-am îndepărta suficient de 
repede de sursa radiaţiilor, am putea observa 
cuantele-gamma. În cazul de faţă, orice reactor 
nuclear ar deveni un izvor de lumină orbitoare. 

Nu-mi aduc aminte în ce roman științifico-fan- 
tastic se vorbește despre un chirurg care ar fi 
găsit metoda de a modifica retina ochiului astfel 
ca omul să poată observa direct oscilaţiile electro- 
magnetice cu o lungime de undă mare. Efectul 
Doppler oferă această posibilitate fără nici o in- 
tervenție chirurgicală. 

Toate concluziile de mai sus rămîn valabile și 
în teoria corectă a efectului Doppler, construită 
pe baza teorie: relativităţii. Se poate afirma că, 
în schema eterului neantrenabil, teoria efectului 
Doppler este „aproape corectă“ 

Există însă și o deosebire esenţială. 

În primul rînd, după cum am văzut, în teoria 
eterului neantrenabil se disting două cazuri: 
1) receptorul se mișcă spre sursa de lumină cu 
viteza V (în raport cu eterul); 2) receptorul se 
află în repaus, iar sursa se mișcă spre el cu aceeași 
viteză V. În amîndouă cazurile frecvenţa creşte, 
dar în mod diferit. Din formulele date mai înainte 
ne convingem ușor că diferenţa dintre frecvențele 
recepționate va fi de ordinul fB2. 

În teoria relativităţii, după cum se va vedea din 
cele ce urmează, este în general lipsit de sens să 
se vorbească despre existenţa unui sistem absolut 
de referinţă — „eterul universal“. În consecinţă, 
devine lipsit de sens să distingem cele două cazuri, 
variaţia frecvenţei fiind determinată exclusiv de 
viteza relativă a sursei și a observatorului. Ca 
și mai înainte, frecvenţa va crește la apropiere 
și se va micşora la îndepărtare. 
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Formula corectă 
pentru variaţia 
frecvenţei undelor 
luminoase. Aceeași 
formulă va reapă.- 
vea în cap. XIV. 


d 


Formula pentru variaţia frecvenţei capătă însă 
o expresie întrucîtva modificată, şi anume: 
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yl = y —., 


1F B 


În al doilea rînd, teoria exactă a efectului 
Doppler, construită pe baza teoriei lui Einstein, 
duce la concluzia că frecvența recepţionată trebuie 
să varieze chiar și în cazul în care proiecția vitezei 
pe dreapta care unește sursa cu receptorul este 
egală cu zero (trenul electric se află chiar în drep- 
tul observatorului). Această concluzie remarca- 
bilă — așa-numitul efect Doppler transversal, — e 
foarte strîns legată de variaţia timpului în sisteme 
de referinţă diferite și Einstein pune un preţ deo- 
sebit pe confirmarea experimentală a acestei pre- 
viziuni teoretice, considerînd-o drept o dovadă 
extrem de importantă în favoarea teorie: sale. 

Din păcate, autorul nu știe cum să prezinte 
într-o formă accesibilă esenţa efectului Doppler 
din punctul de vedere al teoriei: relativităţii și se 
vede nevoit să se limiteze în cele ce urmează doar 
la cîteva sumare observaţii în legătură cu fenome- 
nul menţionat, consolîndu-se totodată cu gîndul 
că trăsăturile lui esențiale au fost relevate în 
scurta analiză anterioară. 

Revenind la eter, putem spune că sub aspect 
calitativ teoria efectului Doppler, bazată pe ideea 
eterului neantrenabil, a coincis cu datele experi- 
mentale. lar o analiză precisă depășea posibili- 
tăţile fizicienilor din secolul al XIX-lea, deoarece 
formula corectă pentru frecvenţă diferă de cea 
bazată pe concepţia eterului neantrenabil cu o 


. . [vX 
corecție de ordinul lu: (=) . 
C 


Pria urmare, cu toate că teoria eterului genera 
numeroase dificultăți, o seamă de fapte impor- 
tante pledau în sprijinul existenței lui. 

Aberaţia luminii, confirmarea experimentală a 


antrenării parţiale după Fresnel, efectul Doppler 
și, în sfîrșit, aproape întreaga teorie ondulatorie- 


iată doar cîteva argumente, aparent foarte se- 
rioase, în favoarea eterului neantrenabil. 

Îndeobște se susține că dovada supremă a jus- 
teţei unei teorii o constituie prezicerea exactă 
a rezultatelor unor experienţe viitoare. Exemplul 
cu teoria lui Fresnel — care anticipase rezultatul 
experienţelor lui Fizeau — ne arată că în astfel 
de probleme se impune multă circumspecție. Chiar 
dacă o teorie este confirmată de date experimen- 
tale, atîta timp cît nu vom dispune de un mate- 
rial experimental foarte vast, nu putem avea o 
încredere totală în veridicitatea el. 

In schimb, o singură experienţă poate răsturna 
o teorie. 

Și iată că în anul 1881 Michelson a efectuat în 
fine prima experienţă care permitea să se constate 
un efect al mișcării Pămîntului faţă de eter, fie 


cc 


. . A v 
sı de „ordinul doi în raport cu — . 
c 


Rezultatul a fost negativ. 
Mişcarea Pămîntului prin eter nu influența 
fenomenele optice nici măcar cu un efect „de ordi- 


nul doi față de raportul 
c Faimoasa experiea- 
. . J tă a lui Michelson 
Am ajuns la locul unde tradiţia ne cere să ne care a răsturnat 


oprim o clipă pentru reculegere. teoria eterului. 
„Ne aflăm într-un subsol igrasios al laborato- 

rului de astrofizică din Potsdam. Luminile ora- 

șului se stinseseră de mult. Tîrgoveții erau cu- 

lundaţi într-un somn adînc şi liniştit în clipa în 

care Albert Abraham Michelson termina ultima 

verificare a instalaţiei sale. Cu o mînă tremură- 

toare, el răsuci comutatorul și încremeni cu ochii 

ațintiți pe ferestruica interferometrului. 
Se scurseseră abia cîteva secunde, dar el ar fi 

putut să jure că trecuse o veșnicie de cînd căuta 

cu privirea așteptata deplasare a benzilor inter- 

ferențiale. Și a mai trecut încă o veșnicie pînă 

și-a dat seama că efectul scontat nu se producea! Xp fel de digresiu- 
În locul unei explozii de bucurii, a simţit o vă 

slîrşeală covîrșitoare. Bucuria avea să vină mai 

tîrziu ; era atît de sigur de acest lucru, pe cît era 
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de sigur că dusese la bun sfîrşit o experienţă care 
nu-și avea pereche în istoria fizicii“ 

Da, recunosc deschis că aproximativ așa îmi 
închipuiam pe vremuri munca științifică şi să- 
vîrșirea marilor descoperiri în știință. 

Imaginaţia noastră este impresionată cel mai 
ușor de scenele dramatice de mare efect și, de 
obicei, în memorie ni se întipăresc numai situaţiile 
ieșite din comun. Cine nu știe de mărul lui Isaac 
Newton, de duelurile lui lanos Bolyai, de abjurarea 
lu Galileo Galilei, de tragicul sfîrșit al tînărului 
Evariste Galois, de baia lui Arhimede („Evrika !“). 
Cam aceste tablouri (și, vai, de multe ori doar 
acestea) ne răsar în minte cînd vine vorba despre 
savanţi și despre realizările lor. Latura cu ade- 
vărat romantică a muncii științifice, romantismul 
strădaniilor cotidiene continuă să rămînă ascuns 
privirilor noastre, în pofida repetatelor apeluri 
ale persoanelor competente. Și, din păcate, la fel 
se întîmplă în toate domeniile activităţii umane, 
nu numai în știință. Cucerirea vîrfului Ciomo- 
lungma (Everest) se bucură de atenţia noastră cu 
mult mai mult decît escaladarea unei culmi ne- 
cunoscute, chiar dacă și aici a fost nevoie de tot 
atîta bărbăție și curaj ca și la ascensiunea pe cel 
mai înalt pisc de pe planeta noastră. Faptul că 
oamenii se interesează în mod serios de un lucru 
atît de lipsit de importanţă ca elucidarea proble- 
mei „care din doi a ajuns primul în vîrf: Tensing 
sau Hillary?“ ilustrează fără echivoc caracterul 
preocupărilor multor fervenţi „admiratori“ ai alpi- 
nismului. Tot astfel, pe numeroși așa-ziși „pasio- 
naţi ai științei“ îi preocupa nu atît munca propriu- 
zisă, cît mai ales „efectele senzaţionale“. 

Pentru mulţi dintre cei ce „se interesează de 
fizică“, Michelson nu este unul dintre cei mai 
asidui şi ingenioși experimentatori din istoria 
științei, ci autorul faimoasei experienţe care a 
dus la crearea teoriei relativităţii. 

În conștiința majorităţii oamenilor „culţi“, nu- 
mele lui Michelson este aureolat exclusiv de re- 
zultatul obţinut. 


lată însă ce scria despre experienţa sa însuși 
Michelson, mulți ani după efectuarea ei: 

„Se presupunea că în cazul în care rezultatul 
experienţei ar fi pozitiv, ea ar permite să se sta- 
bilească nu numai mișcarea Pămîntului pe traiec- 
toria sa (în jurul Soarelui — N.A.), dar şi miş- 
earea lui absolută prin eter. Din diferite motive 
plauzibile se presupune că Soarele, iar după el 
și toate planetele, se mișcă prin spaţiu într-o 
direcție precizată cu o viteză de aproximativ 
39 km/s. Această viteză nu era determinată exact 
șI eu speram că experienţa mea va oferi posibili- 
tatea să se măsoare viteza mișcării în spaţiu a 
întregului sistem solar. Dar întrucît rezultatul 
experienţei a fost negativ, problema continuă să 
aștepte rezolvarea. Pentru mine această experienţă 
are un interes istoric, deoarece tocmai pentru 


Părerea lui Michel- 
son despre expe- 


rienţele sale. 
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rezolvarea obiectului menţionat a fost inventat 
interferometrul. 

Toată lumea va fi, probabil, de acord că lucrarea 
efectuată de noi, ducînd la inventarea interfero- 
metrului, ne-a recompensat în suficientă măsură 
pentru rezultatul negativ al experienţei“. 

Fragmentul citat nu relevă doar modestia unui 
om mare. Michelson a fost realmente adînc dezi- 
luzionat de rezultatul negativ al experienţei sale, 
cu ajutorul căreia spera să stabilească mișcarea 
sistemului solar în sistemul de referinţă al stelelor 
fixe și concomitent să confirme teoria eterului 
neantrenabil. 

Nici unul din cele două obiective urmărite 
n-a putut fi atins. Experienţa a arătat numai că 
teoria eterului neantrenabil nu este adevărată. 
Pînă la crearea teoriei relativităţii mai era cale 
lungă de străbătut și lui Michelson nu-i rămăsese 
decît să constate că rezultatul experienţei era cu 
totul de neînțeles. De aceea deziluzia lui era 
sinceră și firească. Singura sa consolare era inven- 
tarea interferometrului, un aparat cu adevărat 
remarcabil. | 

În general, n-ar strica să analizăm detaliat nu 
numai ideea, ci și teoria experienţei lui Michelson. 
Și dacă n-o vom face, este pentru că teoria exactă 
a acestei experienţe nu prea seamănă cu schema 
unanim folosită în lucrările care nu sînt de specia- 
litate. Spre știința cititorului îl informăm că în 
prima comunicare însuși Michelson a dat un 
calcul greșit ! Dacă pe baza teoriei eterului neantre- 
nabil se calculează corect efectul scontat, se ob- 
tine un rezultat de două ori mai mic decît cel 
calculat de Michelson. 

După cum arată Michelson, ideea experienţei 
îi aparţine lui Maxwell, iar schema (dar numai 
schema !) instalaţiei e foarte simplă. 

Conform teoriei eterului neantrenabil, viteza 
luminii prin eter nu depinde de loc de mișcarea 
sursei în raport cu eterul. (Așa cum viteza sunetului 
în atmosferă nu depinde de mișcarea sursei faţă 


de atmosferă.)! Dacă teoria eterului neantrenabil 
este adevărată, atunci trebuie să existe următorul 
efect curios. 

Să considerăm o sursă de lumină și o oglindă 
fixate rigid una faţă de cealaltă. Desigur că ele, 


ca tot ce există în univers, sînt cufundate în 


oceanul eterului neantrenabil. Dacă acest sistem 
se mișcă în raport cu eterul cu o viteză V, ne putem 
ușor convinge că lumina parcurge drumul „dus 
și întors“ într-un timp diferit de cel necesar în 
cazul în care sistemul se află în repaus față de 
eter. 

De fapt, pe această concluzie se și bazează expe- 
riența lui Michelson. În teoria eterului neantre- 
nabil, descrierea „riguroasă“ a experienţei arată 
cam așa?: 

Pe o apă liniştită se remorchează o plută pă- 
trată (forma pătrată a fost aleasă numai pentru 
simplificarea calculelor ulterioare). Viteza plutei 
faţă de apă este V. Din punctul A se aruncă con- 
comitent în apă doi sportivi: înotătorul nr. | și 
înotătorul nr. 2. Amîndoi au aceeași viteză c. 

Înotătorul nr. 14 înoată spre punctul D, iar 
înotătorul nr. 2 — spre punctul B. Ajungînd în 


1 Am mai amintit că teoria eterului neantrenabil este 
întru totul analogă cu teoria propagării undelor sonore 
în atmosferă. Atmosfera joacă perfect rolul unui „eter 
sonor neantrenabil“ — N.A. 

2 Pentru a evita orice confuzie, precizăm că întrucît 
(după cum vom vedea mai tîrziu) teoria eterului nean- 
trenabil nu este corectă, nu poate fi corectă nici descrie- 
rea experienţei care urmează — N.A. 


Descrierea experi- 
enței lui Michelson 
„tradusă“ în lim- 
bajul problemelor 
cu înotător! din 
cursul școlar. 
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aceste puncte, ei se întorc și înoată spre punctul A. 
Desigur că c > v, căci în caz contrar pluta se va 
îndepărta de amîndoi sportivii. 

i ; Se cere să se calculeze timpul necesar fiecărui 
Puţină matematică A 5 A < 
simplă. înotător pentru drumul dus și întors. După cum: 

vedeţi problema e accesibilă unui elev de clasa 


a șaptea. De aceea îmi permit să prezint rezolvarea 
ei fără explicaţii. 
Pentru înotătorul nr. 1: 


1) tapa = tAD + DA 


2) c-tap = l + vitan, tAD = ; 


3) c -tpa = l— v-:tDA, tDA = 


c+ v 
l l 2] 21 1 
4) tADA = p—s t dl 
c— v cv œe—7v? c 1 Y 
| c? 
în 2 , A A v 
Aici — = tọ este timpul în care înotătorul 
Cc 


ar fi parcurs drumul dus și întors dacă pluta ar 
fi fost imobilă. 


_v a 
Dacă—<& 1, atunci — 
c 4 v2 


c? 


X 


a) 


* Aici recurgem pentru prima oară la calcule aproxi- 
mative, cărora, cu toată marea lor însemnătate, li se 
acordă prea puţină atenţie în școală. Considerăm necesar 
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În consecinţă, timpul necesar înotătorului nr. 4 
va fi: 


Pentru înotătorul nr. 2 problema se prezintă 
ceva mai complicat. Drumul cel mai scurt dintre 
A și B va fi ipotenuza triunghiului ABB’, unde B’ 
este poziţia colțului plutei în momentul cînd 
înotătorul nr. 2 ajunge în B. 

Dacă înotătorul nr. 2 este inteligent, el va calcula 
de la bun început drumul său, va ţine cont de 
deplasarea “plutei și va „înota pe ipotenuză“. Bine- 
înţeles că la fel va proceda și la întoarcerea din B 


(adică din B’) în A. 


să explicăm cititorilor neavizaţi cum se ajunge la formula 
dată, precum şi la o altă formulă, care va fi folosită de 
anulte ori în cele ce urmează. 

Dacă a este foarte mic, se poate afirma că: 


1 
V1—a 


Aceasta se demonstrează foarte simplu. 


z1i+Ż. 


Punctul nr. 1. Dacă a este mic, atunci Vl—a = 1—7" 
Într-adevăr, ridicînd la pătrat ambele părți ale ega- 
tității aproximative, obținem 1—axi—a +7 
Partea dreaptă a egalităţii este mai mare decît cea 
stîngă cu dar dacă «<(1, atunci a? are o valoare foarte 


mică, ce poate fi neglijată (de exemplu, dacă a = 0,001, 
x? = 0,000 001). 
Prin urmare, cu exactitate pînă la termeni de ordinul 
dui a2, 
1 1 


ViZa 1— 


Punctul nr. 2. Să înmulțim numărătorul și numitorul 


a 
iracţiei cu 1 + Pi Vom obține: 
1— 2 
2 
(o 
1 itg 
xo 2 
N 1 — — 1 _ %* 
2 4 
14* 
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Barthe Pf! g" 


Durata drumului se determină simplu: 


1) taga = tAB + tBA = 2tAB 
}2 

2 2 2 
2) tip = P -+ vètäp tAB= 


c?—y? 
1 
3) tN = tABA = tg: . 
1— 
c2 
Din nou, dacă -<& 1, atunci: 
c 
1 1 2 
e PI X ( + y , 
1— v? 1— v? 2c2 
c2 2c2 
lar rezultatul final va fi: 
ay 
tn, = t + — 
as = to] 3] 


2 

. . A . .. % . 

Ca şi mai înainte, putem neglija termenul — de la numi- 
4 


tor. Atunci, în final vom avea: 


Această egalitate este corectă cu o aproximaţie de 
ordinul lui «2. Să nu vă îngrijoreze faptul că am neglijat 
membrii din ordinul lui «2 nu o singură dată, ci de două 
ori. Eroarea nu se măreşte cu o valoare cît de cît apre- 
ciabilă. 

În fapt, este imposibil să se sesizeze diferenţa dintre 
o mie de oameni, nouă sute nouăzeci şi nouă sau nouă 
sute nouăzeci și opt de oameni — N.A. 


(Remarcăm că acest timp este mai scurt decît 
timpul înotătorului nr. 4.) 
După cum se vede, 
to: v? 


2e? 


tni — tng = 


Înotătorul nr. 1 este dezavantajat față de îno- 
tătorul nr. 2. El se va întoarce mai tîrziu în punctul 
de plecare. Dacă pluta se va roti cu 90°, fără să-și 
schimbe direcția de mișcare, înotătorii își vor 
schimba rolurile: primul înotător va lua locul celui 
de-al doilea și viceversa. Desigur că în acest caz 
înotătorul nr. 2 va sosi în urma înotătorului nr. 1. 

Și acum să înlocuim: 

apa cu eterul neantrenabil; pluta cu aparatul lui 
Michelson, care se deplasează prin oceanul de eter 
împreună cu Pămîntul; 

înotătorii — cu razele de lumină. 

Am obţinut schema experienţei lui Michelson. 
Analogia este perfectă. 

Exemplul nostru expune riguros teoria elemen- 
tară a experienţei lui Michelson din punctul de 
vedere al ipotezei eterului neantrenabil. Repet însă 
că tabloul real se prezintă mult mai complicat din 
cauza aberațţiei și a refracției luminii în aparatele 
optice. 


Concluzii. Teoria 
experienței a fost 
deja expusă. 


fimnin lulu: 


Așadar, pentru a ne convinge că Pămiîntul se 
mișcă prin oceanul de eter, trebuie să luăm o 
sursă de lumină și o oglindă, legate solidar, și să 
măsurăm timpul necesar unei raze de lumină 
pentru drumul dus și întors (vezi desenul de mai 
sus). La rotirea platformei aparatului ar trebui 
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Observaţii asupra 
realizării practice 
a experienţei. 
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să constatăm, conform caleulului făcut, că timpul 
necesar unei raze de lumină pentru drumul dus 
și întors variază. 

Timpul cel mai mare se va înregistra atunci cînd 
braţul aparatului AB va fi paralel cu direcţia 
mișcării Pămîntului prin eter, iar timpul cel ma: 
scurt — cînd braţul va fi perpendicular pe direcţia 
mișcării (în acest caz „vîntul eteric“ va „devia“ 
foarte puţin fasciculul de raze.) Dacă vom reuși 
să „prindem“ această diferenţă, vom avea încă o 
dovadă că Pămîntul se mișcă prin eter. Totul e cît 
se poate de simplu. 

Ca să avem o imagine și mai clară, să nu uităm 
că presupusa diferență de timp reprezintă a 
1/100 000 000 parte din timpul necesar razei de 
lumină ! și că ea parcurge drumul prin aparat. 
(cîţiva metri) în aproximativ a suta milioana 
parte dintr-o secundă. Acum ne dăm seama și mai 
bine cît de simplă (!) a fost experienţa lui Michel- 
son. 

Maxwell considera că realizarea practică a idei: 
sale era cu desăvîrșire lipsită de perspective 
Pesimismul lui Maxwell e lesne de înţeles dacă ne 
gîndim că se cerea o precizie relativă de măsurare 
de ordinul 1078, ceea ce înseamnă același lucru ca, 
de exemplu, măsurarea unui interval de citeva mii 
de ani cu o precizie de pînă la o secundă. 

lată și o altă comparaţie: diferența de timp pe 
care voia să o „prindă“ Michelson era de un ordin 
de mărime inferior timpului necesar unui electron 
pentru a efectua o rotație în jurul nucleului. 

Chiar și în imaginaţie e greu să ne reprezentăm 
toate grelele piedici aflate în calea lui Michelson. 

Pentru edificarea cititorului va fi poate suficient 
să menţionăm doar o singură piedică „nostimă . 
Baza (braţul) aparatului avea o lungime de aproxi- 
mativ 1 m. 

Ca experimentatorul să observe, cu o precizie 
de 1078, variația în timp a duratei drumului unei 


. Vpami 
1 Deoarece VPămîntului = 30 km/s, atunci Anini = 


= 10-4 şi (tni — tn) = “a = 10 N.A. 


raze de lumină, el trebuie să aibă certitudinea că 
lungimea drumului rămîne neschimbată cel puţin 
cu o precizie de 107°. In caz contrar, durata dru- 
mului razei de lumină ar putea să varieze pur și 
simplu din cauza variaţiei lungimii bazei. lar o 
precizie de 107° înseamnă că distanţa de 1 m poate să 
varieze cu cel mult 10 Å (angstromi). Amintim că 
10 Å corespund dimensiunii liniare a 3—4 atomi 
așezați unul lingă altul! 

Prin urmare, cea mai neînsemnată zdruncină- 
tură sau variaţie minimă a temperaturii sînt sufi- 
ciente pentru ca baza să se modifice cu o valoare 
mult mai mare decît 10 Å. Aparatul lui Michelson 
trebuia ferit pînă și de o răsuflare (în sensul pro- 
priu al cuvîntului). Ca să evite șocurile, Michelson 
lucra într-un subsol adînc, pe un soclu îngropat în 
pămînt. Placa de piatră pe care era montată insta- 
lația era așezată pe un suport rotund de lemn, 
care înota într-un vas plin cu mercur. 

Influenţa  şocurilor fusese astfel înlăturată. 
Dar cum să măsori durata drumului unei raze de 
lumină? Orice încercare de a o măsura direct era, 
firește, dinainte sortită eșecului. Michelson a 
recurs la o metodă foarte elegantă, bazată pe efectul 
interferenţei luminii. 

„„„Dacă un fascicul de lumină este scindat în 
două, iar apoi cele două semiraze sînt reunite în 


OGLINDĂ 
YA 
“ O qye - = 
(IN PLACĂ ARGINTATĂ 


SEMITRANSPARENTĂ 


același punct, pe ecran va apărea o anumită alter- 
nanţă, precis determinată, a benzilor de inter- 
ferenţă. 

În figură se arată metoda folosită de Michelson 
pentru scindarea razei. O placă ușor argintată este 


ECRAN 
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O descriere destul 
de exactă a expe- 
rienţei. 


Vezi descrierea ex- 
perlenţei cu pluta. 
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o oglindă semitransparentă, adică lasă să treacă o 
parte din lumina incidentă și reflectă cealaltă 
parte. 

În amîndouă razele de lumină, oscilaţiile sînt 
riguros coerente (sincrone) și, căzând pe un ecran, 
undele luminoase interferă. Dacă diferenţa de drum 
este riguros constantă, imaginea interferenţială 
observată prin ferestruica interferometrului ră- 
mâîne mereu aceeași, întrucît ea este complet deter- 
minată de diferenţa dintre duratele drumurilor 
fasciculelor de lumină. Dar e suficient să se schim- 
be foarte puţin diferenţa de drum, pentru ca ime- 
diat să se schimbe și caracterul benzilor de inter- 
ferență observate. Cu ce este egal acel „foarte 
puţin“? S-a constatat că se poate obţine o exacti- 
tate relativă aproape neverosimilă, şi anume de 
10-10! 

Pe considerentele de mai sus s-a bazat și Michel- 
son. În aparatul său, el a separat fasciculul de 
lumină în două raze reciproc perpendiculare, iar 
apoi le-a reunit. Prin ferestruica interferometrului 
se observa o anumită imagine interferențială, 
adică o anumită alternanță a benzilor de inter- 
ferenţă. Atîta timp cît condiţiile exterioare ră- 
mâîneau neschimbate, nu se schimba nici alter- 
nanţa benzilor de interferență. Michelson a reușit 
să le mențină neschimbate timp de cîteva ore. 

Dacă teoria eterului neantrenabil ar fi adevărată, 
atunci, după cum am văzut, luminii nu i-ar fi 
indiferent dacă se propaga paralel cu direcţia miş- 
cării Pămîntului prin eter sau perpendicular pe 
această direcție. Pentru unul și același drum îi va 
trebui un timp diferit. Ca atare, la o rotire a apa- 
ratului cu 90° („înotătorul nr. 1“ și „înotătorul 
nr. 2“ își schimbă locurile), observatorul va con- 
stata o modificare a imaginii interferenţiale. 
Și totuși... 

Chiar de la prima experienţă Michelson a sta- 
bilit că la rotirea aparatului cu 90 nu se observă 
așteptata modificare sistematică a benzilor inter- 
ferențiale. Rezultatul obţinut venea în directă 
contrazicere cu previziunile teoriei. 


„Fiind vorba despre o problemă atît de impor- 
tantă ca teoria eterului, aparent confirmată de 
numeroase alte date, rezultatul negativ al experien- 
tei a trezit mai întîi bănuiala că ea n-ar fi fost 
efectuată cu suficientă precizie. 

S.I. Vavilov menţionează, de altfel, că la prima 


$ SURSA DE LUMINĂ 
Asi B - OGLINZI 


P -PLACA SEMITRANSPARENTA 
J- INTERFEROMETRY 


W- oREcTiA m3cÁRN FÂMÎNTULUI 


experiență precizia măsurătorilor a fost prea mică 
și că Michelson mai mult a ghicit decît a funda- 
mentat riguros rezultatul final. De aceea, Michelson 
a hotărît înainte de toate să verifice propriile lui 
observații. 

După şase ani el a repetat (împreună cu Morley) 
experiența cu o instalație perfecționată. De astă 
dată el s-a convins indiscutabil că efectul scontat 
nu există. Ceea ce nu i-a împiedicat pe partizanii 
eterului să formuleze noi obiecții. 

Faţă de lucrările de importanţa experienţei Cîteva cuvinte de- 
lui Michelson, fizicienii manifestă îndeobște o elenilor [ial 
atitudine foarte rezervată și neîncrezătoare. Nu e 
de mirare că experienţa lui Michelson ei au repe- 
tat-o de multe ori, cu o precizie din ce în ce mai 
mare, pînă în anul 1927! 

Verdictul final al tuturor experienţelor glăsuia: 

„Michelson are dreptate! Nu există nici un efect 
al mișcării Pămîntului prin eter, nu exista nici 
un fel de «cuvînt eteric»“!.., 
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Noi îndoieli. 
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Notaţi: ne aflăm în anul 1927. Trecuseră peste 
40 de ani de la prima experienţă a lui Michelson 
și 22 de ani de la crearea teoriei relativităţii. Se 
cunoșteau zeci de variate experienţe care confir- 
mau teoria lui Einstein, dar rezultatul lui Michel- 
son continua să fie verificat de savanţi. 

O atitudine atît de scrupuloasă este specifică 
fizicienilor. În istoria fizicii nu există nici o pro- 
poziţie cu caracter general care să nu fi fost veri- 
Îcată și răsverificată experimental, și e greu de 
spus cînd îi sosește unei teorii fericitul moment 
din care poate fi considerată ca incontestabil 
adevărată. 

Din experienţa descrisă reieșea că ipoteza ete- 
rului neantrenat era undeva vulnerabilă, că ea 
trebuia undeva modificată. La această concluzie 
a și ajuns Michelson. Dar ce anume se cerea modi- 
ficat, unde se afla „călcîiul lui Ahile“ al eterului 
neantrenabil, el nu știa. Te pomenești că eterul 
este antrenat doar la suprafaţa Pămîntului, iar 
dînsul efectuase experienţele la subsol? 

Michelson admitea și această posibilitate. „...Este 
inutil să încerci a rezolva problema mișcării siste- 
mului solar pe baza observării fenomenelor optice 
de pe suprafaţa Pămîntului. Dar nu-i exclus că la 
o altitudine chiar moderată deasupra nivelului 
mării, de exemplu pe vîrful vreunui munte izolat, 
mișcarea relativă să poată fi sesizată cu ajutorul 
unui aparat de tipul celui descris în lucrarea 
noastră“. 

Ulterior, experienţa lui Michelson a fost repe- 
tată pe vîrful unui munte și chiar pe un aerostat. 
Rezultatul se încăpăţina să rămînă negativ. 

De cîteva ori s-au născut bănuieli cu privire la 
exactitatea calculelor și a prelucrării datelor expe- 
rienţei. Lucrarea lui Michelson a fost iarăși și 
iarăși verificată, pînă cînd, în cele din urmă, s-a 
ajuns la concluzia definitivă că „vîntul eteric“ 
nu există. 

În afara experienţei lui Michelson s-au efectuat 
și numeroase alte „experienţe de ordinul doi“, 
diferite ca idee, și toate s-au soldat cu rezultate 
negative 


Teoria relativităţii fusese de mult elaborată, 
totul devenise limpede, eterul fusese deja azvîrlit 
„în aceeași ladă de gunoi: în care putrezeau de mult 
flogistonul, termogenul și horror vacui“!, cum s-a 
exprimat fără echivoc unul dintre savanții de la 
începutul secolului: al XX-lea, dar experimenta- 
torii  verificau mereu rezultatul lui Michelson. 
Sie greu de spus în ce an și în ce zi această „in- 
specţie“ a încetat să mai prezinte un interes știin- 
tific. 

Intotdeauna se ajunge la un moment cînd ne- 
încrederea, atitudinea critică fată de o nouă teorie, 
atitudine absolut legitimă la început, se transfor- 
mă într-un conservatorism închistat. Dar e foarte 
dificil, dacă nu chiar imposibil să se anticipeze cînd 
va veni momentul mult așteptat. În orice caz, 
teoria relativităţii „a ieşit cu faţa curată“ din aceste 
„interogatorii pline de părtinire“, și după atîtea 
convocări la masa de judecată a experienţei 
putem fi încredinţaţi de „probitatea“ ei absolută. 

Și acum să ne oprim puţin, să aruncăm o privire a nea rcăm să fo- 
înapoi şi să vedem cu ce ne-am ales. Am urmărit 
extrem de superficial evoluția teoriei eterului și 
ne-am convins că după experienţa lui Michelson, 
mai precis după a doua lucrare a lui Michelson 
și Morley (1887), se impune ca undeva această 
teorie să fie modificată substanţial. 

Nu știm ce anume trebuie modificat și, cu toate 
că ipoteza eterului ne-a condus într-un impas, 
pe parcurs am izbutit să ne convingem că ea ex- 
phcă admirabil și foarte intuitiv numeroase fe- 
nomene. Dacă v-aţi „obișnuit“ cu eterul, dacă aţi 
simţit o simpatie pentru el, poate că vă va deveni 
mai clar de ce renunţarea la eter a însemnat o 
adevărată revoluţie în fizică. 

Din punctul nostru de vedere, ipoteza eterului 
— substanţă misterioasă și omniprezentă — are 
numai interes istoric. Dar incursiunea noastră 
în iştoria eterului ne-a ajutat să ne dăm seama de 


1 Termogenul, flogistonul, horror vacui (teama de vid) 
— concepţii teoretice odinioară la modă şi la care, 
fireşte, s-a renunţat deoarece erau cu desăviîrșire nefun- 
date — N.A. 
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Din nou cîteva cu- 
vinte despre Ein- 
stein. 


ce el a fost atît de drag fizicienilor și ne va ajuta 
să înțelegem mai bine ce a făcut Einstein. 

Teoria relativităţii poate fi studiată fără nici o 
legătură cu eterul. Mai mult chiar, am impresia 
că procedînd astfel îţi însușești mai ușor postu- 
latele lu: Einstein. Dar ar fi fost regretabil să 
pierdem perspectiva. La începutul cărții am afir- 
mat că postulatele lui Einstein sînt simple. În- 
găduiți-mi să-mi retrag cuvintele. 

Teoria lui Einstein este foarte armonioasă și 
elegantă. 

Postulatele lui Einstein sînt cu mult mai natu- 
rale, mai: clare și mai riguros formulate decît 
întreaga fizică clasică. 

Teoria lui Einstein explică neforţat toate efec- 
tele și toate experienţele cunoscute. 

In sfîrșit, teoria relativităţii folosește nemijlocit 
doar faptele experimentale și, în acest sens, 
decurge direct din experienţă. 

Și totuși, pentru mine rămîne o enigmă cum de a 
reuşit să ajungă la această teorie tînărul Albert 
Einstein la vîrsta de 25 de ani. 

Argumentul că în urma lucrării lui Michelson 
teoria relativității rămînea singura soluţie sună 
prea puțin convingător. 

Existau nenumărate posibilităţi de corectare a 
teoriei eterului. Ele au fost folosite și s-au înregis- 
trat anumite succese. 

Lorentz, bunăoară, a încercat să explice expe- 
rienţa lui Michelson păstrînd eterul şi o dată cu el 
aproape toate bazele fizicii clasice. 

Ritz a dezvoltat o teorie în care, ce-i drept, 
eterul era înlăturat, în schimb mecanica clasică 
rămînea intactă. 

Din punctul de vedere al epocii sale, Einstein 
a mers pe calea cea mai extravagantă. 

Așa că nașterea teoriei relativităţii se datorește 
de fapt în primul rînd acelor însușiri excepţionale 
ale autorului ei pe care le putem numi, le putem 
chiar explica, dar nu le putem concepe. 

Personal sînt de părere că, printre multele pre- 
ocupări lipsite de sens, un loc de cinste îl ocupă 
încercările de a analiza în detaliu mecanismul 


gîndirii unui geniu. În ceea ce priveşte părerea lui 
Einstein, el s-a mărginit de obicei să spună că s-a 
gîndit la aceste probleme aproximativ de zece anı. 

Cuvintele exacte ale lui Einstein sînt reproduse 
în capitolul următor; aș vrea doar să atrag atenția 
asupra superbe: naivități cu care Einstein scria: 
„Intuitiv totul mi-a apărut limpede de la bun 
început!“ 

Dar mai întîi să terminăm cu eterul. lată rezu- 
matul lui Michelson, care reflectă destul de exact 
situația problemei în ajunul creării teoriei relati- 
vităţui. 

„O serie de raționamente independente unele 
de altele ne duc la concluzia că mediul în care se 
propagă undele luminoase nu prezintă forma obiş- 
nuită a substanţei. 

Cu toate că știm prea puţine lucruri despre acest 
mediu, totuși putem spune că despre materia 
obișnuită știm și mai puţin... 

Fenomenul aberaţiei stelelor poate fi explicat 
cu ajutorul ipotezei că eterul nu participă la miș- 
carea Pămîntului în jurul Soarelui. Toate încer- 
cările de a verifica această ipoteză au dat însă 
rezultate negative și în consecinţă putem afirma 
că întreaga problemă se găsește încă într-o stare 
nesatisfăcătoare“ 


Aici Michelson îl 
citează pe cel mai 
spiritual fizician 
din istoria științei 
— lordul Kelvina 
(Thompson). 


CAPITOLUL XI, 


în care autorul încearcă să-l 


AELS 


deruteze pe cititorul răbdă- « TEORIA RELATIVITAȚII 


tor, convingîndu-l că postu- 
latele lui Einstein sîntcontra- 
dictorii. La urmă se constată 
că postulatele lui 
nu sînt compatibile cu meca- 
nica clasică și autorul îl în- 
deamnă pe cititor să-i împăr- 
tășească admiraţia entuzi- 
astă față de Einstein. Și dacă 
prima parte a 
pare cam dificilă, singura 
consolare este că esențialui 
se află în partea a doua 


EINSTEIN 


capitolului 


Einstein 


(postulatele fundamentale) 


Tradiționalele con- 
siderații generale. 
Cîteva cuvinte de. 
spre predecesorii 
lui Einstein. 
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Fericitul Newton! Sistemul lumii poate fi 
stabilit numai o singură dată 


LAGRANGE 


A 


|, sfîrșit am ajuns la ţintă. Tot ce urmează 
privește exclusiv teoria lui Einstein. Nu inten- 
ţionăm să ne oprim asupra altor încercări de a 
explica rezultatul lui Michelson, deși ele sînt 
foarte interesante și instructive. Dar trebuie să 
spunem cîteva cuvinte despre precursori pentru a 
ne convinge încă o dată ce multe drumuri se des- 
chid de fiece dată cînd o teorie veche ajunge la 
impas şi se impune elaborarea unei teorii noli. 

Cel dintîi se cuvine pomenit Lorentz, care a 
lucrat foarte mult în domeniul teorie: cîmpului 
electromagnetic și care în al nouălea deceniu 
al secolului trecut a creat una dintre cele mai 
închegate și mai progresiste scheme ale „fizicii 
eterului”. După apariţia lucrării lui Michelson, 


el a făcut o încercare desperată de a-și salva teoria 
(1904). 

Lorentz a presupus că toate corpurile care se 
deplasează faţă de eter se contractă în direcţia 


y2 


mișcării lor după expresia l = lo | -ya 


Aici lọ este lungimea corpului aflat în repaus 
față de eter; iar v — viteza corpului față de eterl. 

Lorentz a găsit și o explicaţie foarte plauzibilă 
(firește, și ea ipotetică) a acestui fenomen, pe baza 
teoriei sale despre structura materiei. Teoria lui 
Lorentz nu numai că explică rezultatele experien- 
tei lui Michelson, dar ca structură formală, mate- 
matică se apropie mult de teoria lui Einstein. 

Și mai apropiate de teoria relativităţii sînt 
ideile marelui matematician francez Poincare?. 

De multe ori se pune întrebarea: de ce Lorentz, 
dar mai ales Poincaré, deși au fost atît de aproape 
de teoria relativității, n-au reușit să facă ultimul 
pas? Tradiţia ne obligă să răspundem celor nedu- 
meriți. 

Teoria relativității a fost elaborată de Einstein 
și nu de Poincaré sau Lorentz numai pentru că! 
Einstein a pătruns mult mai adînc esența fizică a 
fenomenelor. 

Răspunsul acesta pune capăt oricăror comentarii. 

Dar dacă vom analiza serios situația, vom con- 
stata că părerea atît de răspîndită că Poincaré sau 
Lorentz mai aveau de făcut doar un pas pentru a 
ajunge la teoria relativității este o părere greșită. 

Orice teorie fizică e determinată în primul rînd E gentribuție la is- 
nu de aparatul matematic, ci de conținutul ei fizic. i l 
Intr-adevăr, Lorentz şi mai cu seamă Poincaré 
au fost foarte aproape de formularea matematică 
a teoriei, dar aspectul ei fizic le-a rămas ascuns, 
Or, tocmai acest din urmă pas era, în cazul de faţă. 
și cel mai greu. Și încercările dea ghici peste cît 


1 Aceeași ipoteză a fost formulată independent de 


Fitzgerald — N.A. 


2 E interesant că articolul lui Poincaré a fost trimis 
spre publicare cu numai trei săptămîni mai tîrziu decît 
lucrarea lui Einstein — N.A. 
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timp Poincaré ar fi ajuns la ideile lui Einstein 
sînt cu desăvîrșire lipsite de sens. 

Articolul lui Einstein Cu privire la electro- 
dinamica corpurilor mobile a fost publicat în anul 
1905 în vol. XVlIlalrevistei „Annalen der Physik“. 

Astăzi e de prisos să vorbim despre importanța 
acestei lucrări; cît despre caracterizarea ei exte- 
rioară, ea a fost admirabil făcută de Leopold 
Infeld: 

„Titlul articolului este foarte modest, dar la 
citirea lui observi imediat că el se deosebeşte de 
alte lucrări similare. Articolul nu conține trimiteri 
la literatură, nu citează autori cu autoritate, pu- 
tinele note avînd un caracter pur explicativ. 
Lucrarea e scrisă într-o limbă simplă și în cea mai 
mare parte poate fi înţeleasă fără o cunoaștere 
profundă a problemei. Nu ne rămîne decît să ne 
mirăm că această lucrare, atît de deosebită ca 
formă de lucrările ştiinţifice obișnuite, a fost 
admisă de referent (dacă a existat vreunul). 
Și e cu atît mai de mirare, cu cît pentru înţelegerea 
deplină a lucrării se cere o deosebită profunzime 
de gîndire, calitate mult mai prețioasă și mult mai 
rar întîlnită decît cunoașterea pedantă. Metoda 
expunerii și însuși stilul lucrării și-au păstrat 
pînă astăzi prospeţimea. Ea rămîne pînă în pre- 
zent cel mai bun manual pentru studierea teoriei 
relativităţii. Autorul acestei lucrări nu făcea 
parte din cercurile științifice și nu era nici măcar 
profesor la o școală medie. Pe atunci, adică acum 
50 de ani, el era un tînăr doctor în filozofie, în 
vîrstă de 26 de ani, care lucra la departamentul 
elveţian de brevete din Berna“ 

„„Binstein a început cu selectarea datelor ex- 
perimentale incontestabile. Asemenea date erau 
însă „cu duiumul“ și păreau să se contrazică reci- 
proc. A înlătura faptele secundare, neesenţiale 
și a alege principalul reprezenta deja o sarcină 
extrem de dificilă. 

Dar iată un fapt decisiv. Experienţa lu: Mi- 
chelson dovedise incontestabil că fenomenele optice 


1 „Analele fizicii“ — cea mai importantă revistă ger- 
mană de fizică — N.A. 


de pe Pămînt nu depind de mișcarea lui în raport 
cu stelele fixe. Și întrucît mișcarea anuală a 
Pămîntului față de stele poate fi considerată 
cu un mare grad de precizie ca fiind uniformă și 
rectilinie (ceea ce este foarte important), înseamnă 
că Michelson demonstrase că mişcarea uniformă 
și rectilinie a Pămîntului în raport cu stelele fixe 
nu exercită nici o' influenţă asupra fenomenelor 
optice de pe Pămînti. 

Dacă așa stau lucrurile, atunci principiul rela- 
tivităţii lui Galilei rămîne valabil și pentru feno- 
menele electromagnetice și s-ar putea ca el să 
reprezinte o lege universală a naturii! Einstein 


1 Asupra ultimei afirmaţii merită să ne oprim puţin, 
deoarece mișcarea de rotaţie faţă de stelele fixe a unui 
sistem de referinţă influențează fenomenele optice și 
electromagnetice din acel sistem. În această ordine de 
idei, nu strică să spunem cîteva cuvinte despre o curio- 
zitate a ipotezelor. Din teoria relativităţii rezultă, de 
exemplu, că rotația diurnă a Pămîntului trebuie să influ- 
enţeze fenomenele optice. În 1925 Michelson şi Hell au 
făcut o experienţă extrem de subtilă și au descoperit 
acest efect. Încă în anul 1913 Signac (de fapt, ideea expe- 
rienţei îi aparţinea tot lui Michelson) determinase expe- 
rimental influența rotației faţă de stelele fixe a unui 
sistem de referinţă asupra fenomenelor optice și electro- 
magnetice. 

Partea curioasă și oarecum hazlie a probleme: constă 
în faptul că previziunile teoriei relativităţii coincid 
calitativ cu cele ale teoriei eterului neantrenabil. În 
cazul dat, teoria corectă şi cea incorectă dau același 
rezultat! 

Închipuiţi-vă cu cît ar fi întîrziat apariţia teoriei lui 
Einstein, dacă Michelson ar fi efectuat mai întîi expe- 
rienţa cu rotația Pămîntului, pentru a arăta că eterul nu 
este antrenat cu această mișcare. Toată lumea ar fi con- 
siderat că existenţa eterului neantrenabil a fost demon- 
strată convingător. Într-adevăr, o mai bună confirmare 
a ipotezei eterului neantrenabil nici că se putea dori. 
lar dacă Michelson s-ar fi „culcat pe lauri“ şi n-ar mai 
fi efectuat „adevărata“ lui experienţă, atunci... 

Pe drept cuvînt, iată o temă ideală pentru o discuţie 
de tipul: „ce s-ar fi întîmplat, dacă...“ 

Consideraţiile noastre,  eufemistie vorbind, naive, 
ilustrează totuși un moment semnificativ: o teorie poate 
fi răsturnată cu ajutorul unei singure experienţe, pe 
cînd pentru confirmarea ei sînt necesare o sumedenie 
de diferite experienţe — N.A. ' 


2: 


5 


Primui postulat al 
teoriei lui Einstein 
— principiul relati- 
vităţii.  Recoman.- 
dăm cititorului să 
revadă cap. V. 
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a această ipoteză drept prim postulat al teoriei 
sale. 

„Toate legile naturii sînt identice în toate siste- 
mele inerțiale de coordonate, care se deplasează 
uniform și rectiliniu unul faţă de celălalt“ 

După cum se vede, enunţul verbal al acestui 
postulat diferă de enunţul principiului lui Galilei 
doar prin aceea că în locul cuvîntului „mecanică“ 
apare cuvîntul „natură“. În mod corespunzător 
și conţinutul fizic al postulatului coincide cu 
esenţa principiului relativităţii al lui Galilei, cu 
acea corecție importantă că acum se postulează 
echivalenţa sistemelor inerţiale sub raportul tu- 
turor legilor fizice (şi nu numai sub raportul legi- 
lor mecanicii). 

Conţinutul fizic al principiului relativităţii ne 
este cunoscut, și anume: mișcarea uniformă ȘI 
rectilinie faţă de stelele fixe a unui sistem de 
referință nu exercită nici o influență asupra sis- 
temului. (Nici o experienţă efectuată în interiorul 
unei încăperi închise nu va releva mișcarea ei 
uniformă și rectilinie faţă de stelele fixe.) 

S-ar putea ca în această formă principiul rela- 
tivităţii să sune banal. Într-adevăr, stelele sînt 
atît de colosal de departe de noi, încât în mod 
intuitiv ne dăm seama că ele nu pot să exercite 
nici o influenţă asupra Pămîntului. 

Amintiţi-vă însă de mișcarea de rotație. E 
suficient ca o încăpere „izolată de lumea exte- 
rioară“ să se „rotească faţă de stele“, ca observa- 
torul din interiorul încăperii să observe imediat 
schimbarea. 

Așadar, principiul relativităţii nu e de loc evi- 
dent. Dimpotrivă, el este: teribil de ciudat. Dar 
n-ai ce-i face, așa e lumea construită... 

Deci, Einstein a extins principiul relativităţii 
asupra tuturor legilor naturii (şi în primul rînd 
asupra legilor electromagnetismului), explicînd 
astfel dintr-o dată rezultatul negativ al experienţei 
lui Michelson, care devine o consecinţă evidentă 
a principiului relativităţii. 

Mișcarea rectilinie uniformă faţă de stelele imo- 
bile nu exercită nici o influenţă și, de aceea, chiar 


dacă Pămîntul se mișcă, razele de lumină se vor 
comporta în instalaţia lui Michelson la fel ca în 
cazul în care Pămîntul ar fi în repaus. Pentru a 
nu intra în detalii, să recurgem la o analogie exactă. 

Dacă în salonul unui vapor care navighează 
cu viteză uniformă se joacă biliard, totul se va 
desfășura ca pe uscat. Pentru bilele de biliard nu 
are importanţă dacă ele se deplasează în direcţia 
mişcării vaporului, în sens contrar sau sub un 
unghiu de 90° faţă de direcţia deplasării vasului. 

Bila trimisă de la o bandă spre alta, în direcţia 
mișcării vasului și ricoșată înapoi, va avea nevoie 
pentru drumul „dus“ de același timp ca și pentru 
„întors“ (firește, dacă neglijăm variaţia vitezei 
datorită frecării bilei de postavul mesei). Bila 
care se deplasează perpendicular pe direcţia de 
mișcare a vasului „nu știe“ că vaporul se mișcă; 
ea va lovi banda exact vizavi de locul de unde 
a plecat. Mişcarea vasului nu o va abate într-o 
parte. 

Intr-un cuvînt, amatorii de biliard nu vor simţi 
în nici un fel că joacă pe un vapor și nu în sala 
unui club, pe uscat. 

Dacă vom înlocui biliardul cu instalaţia expe- 
rimentală a lui Michelson, bilele — cu razele de 


k- 


N 


vone” 


Principiul relativi. 
tăţii şi experiența 
lui Micheison. 


lumină și vaporul — cu Pămîntul, întreaga expe- 
rienţă va decurge ca și cum Pămîntul ar fi în 
repaus faţă de stelele fixe (adică faţă de eterul 
neantrenabil). 

Razelor de lumină, ca și bilelor de biliard, le 
este indiferent sub ce unghi faţă de direcţia miş- 


15* 
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Principiul relativi. 


tăţii şi eterul. 


Aberaţia şi primele 


îndoieli. 


Un exemplu 
vant“. 
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cării Pămîntului se propagă ele și durata drumului 
lor nu depinde cîtuși de puţin de mărimea acestui 
unghi. 

Evident că dacă acceptăm principiul relativi- 
tățu în formularea dată de Einstein trebuie să 
renunțăm la eterul neantrenabil, considerat ca 
sistem preferențial (absolut) de referinţă. Vă amin- 
tiţi, sper, că în cap. V am lăsat deschisă problema 
existenței unui „sistem absolut“. 

Am spus atunci că s-ar putea să găsim un astlel 
de sistem cu prilejul studierii fenomenelor electro- 
magnetice (sau a altor fenomene). Extinzînd prin- 
cipiul relativității asupra tuturor legilor naturii, 
Einstein a suprimat dintr-o trăsătură de condei 
și ipoteza existenţei unui sistem absolut de re- 
ferinţă. 

Dar aberaţia nu vine oare în contradicţie cu 
principiul relativităţii? Explicaţia acestui efect se 
baza, după cum știți, pe existenţa unui sistem de 
referinţă absolut — eterul neantrenabil. Dar cine 
a spus că explicaţia dată este și singura posibilă? 

Nu fenomenul aberaţiei:, considerat ca atare, 
contrazice principiul relativităţii, ci explicaţia 
dată de noi fenomenului. Cu atît mai regretabil 
pentru explicație! 

Datele experimentale „considerate ca atare“ nu 
arată decît ceea ce am reușit să punem în evidenţă. 

Prin urmare, la temelia teoriei stă principiul 
relativității. Pînă acum Einstein nu se îndepăr- 
tează nici cu o iotă de la concepţiile „clasice“, ba 
chiar extinde principiul clasic al lu Galilei, îi 
lărgește sfera de aplicaţie. 

Dar chiar în forma extinsă, principiul relativi- 
tății nu reușeșie singur — şi aici e supărarea — 
să limpezească situaţia. Faptul că trebuie să re- 
nunţăm la teoria eterului nu e atît de grav. Putem 
să dăm liniștit uitării eterul și să cercetăm fără 
păreri preconcepute faptele experimentale. 

Zis şi făcut. Şi ce să vezi? Tocmai acum încep 
complicațiile. Să utilizăm principiul relativității 
pentru analiza unei experienţe simple. 

Să considerăm două sisteme inerţiale de refe- 
rinţă K și K?! (vechile noastre cunoștințe !), a căror 


viteză relativă este egală cu v, și să efectuăm 
în sistemul K o experienţă pentru determinarea 
vitezei luminii. S-o numim convenţional „expe- 
riența L“. 

In acest scop, să luăm sursa de lumină S, imo- 
bilă în sistemul K, și printr-o metodă oarecare 


a Z, 


I 


(de exemplu, prin metoda lui Fizeau) să măsu- 
răm viteza luminii. Instalaţia noastră experimen- 
tală este imobilă în sistemul K. Să presupunem că 
am aflat că viteza luminii este numeric egală cu c. 

Mai departe. Să refacem experiența, cu o insta- 
laţie identică, în sistemul K,, care se deplasează 
în raport cu sistemul K, așa cum se vede în desen 
(luăm o sursă de lumină s,, imobilă în sistemul 
K etc.). Noua experienţă o vom denumi „LI. 
Toate condiţiile „experienţei L1“ în sistemul K, 
repetă exact condiţiile „experienţei .L“ în siste- 
mul K. 7 

Conform principiului relativității, viteza lu- 
minii măsurată în „experienţa LI“ va trebui să 
fie de asemenea egală cu c, întrucît toate sistemele 
nerțiale sînt echivalente. 

Într-adevăr, dacă am obţine în sistemul K, o 
altă valoare a vitezei luminii, ar reieşi că legile 
naturii sînt diferite în sisteme inerţiale diferite. 
Pînă aici totul e în regulă. 
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Atenţie! Începe o 
mare şi foarte im- 
portantă mistițica- 


Avem dreptul să analizăm orice experienţă diri 
orice sistem de referinţă. În consecinţă, nimic nu 
ne împiedică să analizăm ȘI să descriem „experienţa 
[.1* folosindu-ne de sistemul K. 

In sistemul K sursa de lumină S} și întreaga 
instalație experimentală se deplasează spre dreapta 
cu viteza v. Ne vom convinge îndată că în această 
instalație viteza razei de lumină care se propagă 
de la sursă spre dreapta este egală cu viteza lu- 
minii plus viteza sistemului K, în raport cu sis- 
temul K, adică (c + v). În mod corespunzător 
spre stînga sursei lumina se propagă cu o viteză, 
egală cu diferenţa dintre viteza luminii și viteza 
sistemului: K,, adică (ce — v). 

Am ajuns cu raționamentul la un punct extrem 
de important și pentru a înțelege mai bine cele 
ce urmează să trecem de la consideraţiile generale, 
abstracte, la un exemplu concret. 

Să presupunem că un fizician se găsește cu insta- 
lația sa în vagonul unui: tren care merge cu o 
viteză constantă. Măsurătorile făcute în vagon au 
arătat că viteza luminii faţă de sursă nu depinde 
de direcția mișcării, ci este constantă și egală cu 
o anumită valoare c. Cu alte cuvinte, fizicianul 
nostru a stabilit că lumina ajunge concomitent 
la peretele anterior și la cel posterior al vagonului, 
în intervalul de timp At. Pentru a determina 
viteza, nu-i rămînea decît să efectueze următorul 
calcul simplu: 

41l 
C = — e 
At 


Dacă vagonul este de sticlă, un observator 
aflat lîngă linia de cale ferată poate ṣi el să urmă- 


ro 


rească procesul propagării luminii. 
lui de vedere, tabloul nu va mai 
înfățișare. 

In timp ce lumina zboară de la sursă spre pereții 
vagonului, trenul parcurge o distanţă oarecare. 
Ca atare, peretele anterior al vagonului se va 
„îndepărta“ , jar peretele posterior va veni „în 
întîmpinarea“ razei de lumină și pentru a ajunge 
la el lumina va avea de parcurs o distanță mai 
mică. Noi știm însă că ea atinge pereții concomi- 
tent! Acest lucru este posibil numai în cazul 
în care lumina se propagă în sensul mișcării cu 
o viteză mai mare decît în sensul opus. 

Vitezele se calculează lesne și, după cum am 
spus, viteza razei de lumină „înainte“ va fi egală 
cu c + v, iar „înapoi“ cuc — v (aici v este viteza 
vagonului). 

La aceeași concluzie se ajunge și cu ajutorul 
unui alt raţionament. Faţă de sursă, viteza luminii 
este constantă și egală cu c în orice sistem de 
referinţă (principiul relativităţii !). 

Dacă o rază de lumină plecată din farul une: 
locomotive se „îndepărtează“ de tren cu viteza c, 
iar trenul se îndepărtează de observatorul aflat 
la marginea căii ferate cu viteza v, atunci lumina 
se „îndepărtează“ de observator cu viteza c + v. 
In mod corespunzător, viteza razei de lumină 
emisă de felinarul de la capătul ultimului vagon 
este egală — pentru observator — cu c—v. Pen- 
tru a ne convinge n-avem decit să aplicăm formula 
compunerii vitezelor. 

Cu alte cuvinte, viteza luminii depinde de miş- 
carea sursei. La această concluzie am ajuns numai 
pe baza principiului relativităţii, și, de aceea, 
dacă concluzia noastră nu va fi confirmată de 
experienţă, înseamnă că principiul relativității 
nu este valabil pentru fenomenele electromagnetice. 

Prin urmare, acceptînd principiul relativității 
trebuie să conchidem că dacă într-un sistem oare- 
care de referință o sursă de lumină se mișcă cu 
viteza v (vezi desenul), atunci aparatul A, așezat 


în stînga sursei, va arăta că lumina emisă de 
sursă se propagă cu viteza c—v, în timp ce apa- 


Din punctul 
avea aceeași 


Tot pasajul ante- 
rior (împreună cu 
toate concluziile) 
este cu bună-ştiin- 
tă fals. Numai din 
principiul relativi. 
tății nu rezultă 
nicidecum că viteza 
luminii depinde de 
mișcarea sursei. Dar 
unde am greșit în 
raţionamentul nos- 
tru? Ce am omis să 
luăm în considera- 
tie? 
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Se enunţă 
balistică. 
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teoria 


ratul B, așezat în dreapta sursei, va arăta că lu- 
mina se propagă cu viteza c + v. Pe scurt, viteza 
sursei de lumină trebuie adunată geometric cu 
viteza semnalului luminos. Aşa că într-un sistem 
de referinţă în care sursa se mișcă viteza luminii 
va varia, deși faţă de sursa de lumină viteza ei 
va fi riguros constantă și egală cu c. 


b 
tra 


e 


O analogie perfectă cu situația descrisă mai suş 
ne-o oferă explozia unui obuz. Schijele obuzului 
se împrăștie cu aceeași viteză c față de centrul 
de greutate al obuzului. » 

Să alegem două sisteme de referință: unul legat 
de Pămînt, iar celălalt de centrul de greutate al 
sistemului schijelor. 

Axele coordonatelor le alegem astfel ca în mo- 
mentul exploziei originile ambelor sisteme să se 
afle în punctul unde explodează obuzul. Atunci, 
după un timp t, schijele se vor afla la suprafaţa 
unei sfere cu raza c-t, al cărei centru coincide cu 
centrul de greutate al schijelor obuzului, deci 
și cu originea coordonatelor sistemului de refc- 
rinţă legat de centrul de greutate. 

Centrul aceste: sfere nu va mai coincide însă 
cu originea coordonatelor sistemului legat de 
Pămînt, şi un observator terestru va spune că în 


momentul t schijele se află pe suprafaţa unei sfere 
al cărei centru s-a îndepărtat de originea coordo- 
natelor cu distanţa vt (v fiind viteza obuzului). 
Mai departe. În sistemul legat de centrul de greu- 
tate al obuzului, viteza schijelor nu depinde de 
direcția mișcării și este constantă, pe cînd în sis- 


temul de referinţă „Pămînt“ vitezele depind de 
direcție și variază de la c v la c + v. 

Avînd în vedere această analogie, teoriei conform 
căreia viteza, luminii depinde de mișcarea sursei 
1 s-a dat numele de „teoria balistică“ 

Firește că teoria balistică explică uşor rezul- 
tatul negativ al experienţei lui Michelsonl, dar 
pe măsură ce se studiau ma: profund concluziile 
ei, cu atît tabloul devenea mai sumbru. Nici re- 
fracția, nici reflexia, nici interferența şi nici 
difracția luminii nu puteau fi explicate satisfă- 
cător cu ajutorul teoriei balistice. Și, colac peste 
pupăză, în anul 1913 s-a constatat că mișcările 
observate ale stelelor duble vin în contradicţie 
fățişă] cu teoria balistică. În ce anume constă 
contradicţia și de ce apare anume la stelele duble 
nu ne interesează deocamdată. Cititorul este rugat 
să-i dea crezare autorului și să consemneze faptul 
că în anul 1913 au fost efectuate experienţe care 
infirmau teoria balistică. 

Notaţi —anul 1913! De la apariția lucrării 
lui Einstein trecuseră opt ani. Pe vremea cînd 


1 După cum vă amintiţi, pentru explicarea experienţei 


lui Michelson e suficient să se adopte principiul relati- 


vităţii — N.A. 


f-nmeuL 
C-VITEZA SCHIJELOR 
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We aflăm într-un 
impas. Analiza si- 
tuaţiei. 


Einstein își elabora lucrarea nu existau nici expe- 
rienţe care să contrazică direct teoria balistică, 
mai mult chiar —nu exista nici măcar această 
teorie, ea fiind propusă de Ritz în anul 19081. 
Fără îndoială că, în procesul de elaborare a teoriei 
sale, Einstein a fost obligat să considere şi ipo- 
teza propusă ulterior de Ritz. Într-adevăr, e su- 
ficient să accepți principiul relativității, pentru 
ca ipoteza balistică să se impună de la sine, să 
„bată la ușă“. Cîteva rînduri mai sus am încercat 
să demonstrăm că ea este singura consecinţă posi- 
bilă a principiului relativităţii. Recitiţi încă o 
dată şi cu multă atenţie raționamentele noastre 
și încercați să găsiţi eroarea! Totul pare extrem 
de limpede și ireproşabil de logic. Da, n-avem ce 
face. Am nimerit într-o situaţie teribil de neplă- 
cută. Judecaţi și dumneavoastră: 

1. Experienţa lui Michelson ne dovedește că 
principiul relativităţii este adevărat. 

2. Acceptînd principiul relativităţii, s-ar părea 
că am demonstrat că viteza luminii trebuie să 
depindă de viteza sursei și implicit am fundamen- 
tat teoria balistică. 

3. Numeroase experienţe infirmă teoria ba- 
listică. 

Punerea în concordanță a celor trei propoziții 
este imposibilă. Prin urmare, una dintre ele e 
falsă. Principiul relativității pare just. De aceea 
se cere eliminat fie punctul 2, fie punctul 3. Dar 
care din ele? 

Astăzi ştim că punctul 2 este eronat, deși tocmai 
el sună atît de convingător. Revedeţi încă o dată 
raţionamentele care ne-au dus la această conclu- 
zie. Logica lor pare ideal de riguroasă. 

Adăugaţi acum că Einstein avea unele dubii 
cu privire la valabilitatea punctului 3. 

Experiențele hotărîtoare care au infirmat teo- 
ria balistică au fost efectuate abia în anul 1913 
(De Sitter!). Einstein avea la dispoziţie doar cîteva 
argumente indirecte împotriva ipotezei balistice, 


1 Prin urmare, vorbind despre teoria lui Ritz înaintea 
teoriei relativităţii am încălcat puţin ordinea cronologică 


argumente a căror greutate se poate aprecia numai 
apelînd la intuiţie. 

Or, intuiţia fiind ceva nedefinit, pentru moment 
se creează impresia că: 

1) principiul relativităţii și 

2) independenţa vitezei luminii de mișcarea 
sursei sînt incompatibile! 

Dacă admitem primul punct, trebuie să renun- 
țăm la cel de-al doilea și să trecem de partea 
teoriei balistice. 

Dacă acceptăm punctul al doilea, trebuie să 
renunţăm la principiul relativităţii și să revenim 
la eter. 

Cum a procedat Einstein? Dintre toate posibili- 
tăţile existente de a explica experienţa lui Mi- 
chelson, el a ales soluţia aparent cea mai extra- 
vagantă. Inchipuiţi-vă că tocmai aceste două pro- 
poziţii „incompatibile“ au devenit postulate funda- 
mentale ale teoriei sale ! 

E greu de conceput cum a reușit el să înţeleagă 
ceea ce a înţeles. Înclinăm să credem că rolul 
hotărîtor l-a jucat acel element insesizabil și 
inexplicabil, acel „ceva“ căruia i se spune „in- 
tuiție“, 

După cum povesteşte însuși Einstein, de la 
vîrsta de 16 ani l-a preocupat problema: ce ar 
vedea un observator care s-ar deplasa în urma 
unei raze de lumină, cu viteza luminii? 

„Dacă m-aș mișca după o rază de lumină cu 
viteza c (viteza luminii în vid), ar trebui să per- 
cep această rază ca un cîmp electromagnetic aflat 
în repaus, însă variabil în spaţiu. Dar așa ceva 
nu există, o dovedesc atît experienţa cît și ecua- 
tiile lui Maxwell. În mod intuitiv mi se părea 
clar de la bun început că din punctul de vedere 
al unui astfel de observator totul trebuie să 
decurgă după aceleași legi ca și pentru un obser- 
vator imobil faţă de Pămînt!. 


1 Nu e greu dẹ văzut că paradoxul cu observatorul 
„călare“ pe o rază de lumină apare atît în teoria eterului 
neantrenabil, cît și în teoria balistică. Singura diferență 
este că în teoria balistică paradoxul poate fi examinat 
în orice sistem de referință inerţial, pe cînd în teoria 


O concluzie 
descurajatoare, dar 
din fericire, erona- 
tă. 


Atenţie! Vă facem 


cunoștință cu pos- 


tulatele 
stein. 
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Fiindcă veni vorba, e interesant de remarcat 
(deși nu prea are legătură cu ceea ce ne preocupă 
în clipa de faţă) că un observator care la un mo- 
ment dat ar începe să se îndepărteze de o sursă 
de lumină cu o viteză mai mare decît viteza 
luminii ar vedea în ordine inversă evenimentele 
ce au loc în sursa de lumină, adică ar fi în situaţia 
unui spectator care vizionează un film rulat de 
la sfîrșit la început. 

Așadar, Einstein nu înţelegea cum se poate 
construi o teorie satisfăcătoare, dacă se admite că 
viteza luminii variază în funcţie de sistemul de 
referință și depinde de mișcarea sursei de lumină 
în sistemul dat. Totuși, după mulţi ani de medi- 
taţii el a găsit soluţia căutată: era necesar să se 
modifice nu numai electrodinamica, ci... întreaga 
fizică. Vedeţi ce simplu?! 

lată cum a formulat Einstein postulatele noii 
teorii în prima sa lucrare. 

1. „Legile după care se schimbă stările sistemelor 
jiziee rămîn aceleași, indiferent la care din două 
sisteme de coordonate, aflate unul faţă de celălalt 
într-o mişcare uniformă de translație, se raportează 
aceste variații“ . 

2. „Într-un sistem de coordonate aflat «în repaus» 
(adică în orice sistem inerţial dat — W.A.), orice 
rază de lumină se mişcă cu o viteză determinată c, 
indiferent de faptul că a fost emisă de un corp în 
repaus sau în mişcare“ 

Așadar, primul postulat reprezintă principiul 
relativităţii, iar al doilea proclamă independenţa 
vitezei luminii față de mişcarea sursei. 

Ce se întîmplă cu eterul în noua teorie? 

„Introducerea eterului luminos va fi de prisos 
— scrie Einstein — întrucît în teoria propusă nu 
se introduce noţiunea spaţiului aflat în repaus 
absolut și înzestrat cu proprietăţi deosebite...“ 

Nodul gordian al problemei eterului este tăiat 
de Einstein dintr-o singură lovitură. Nu există 


eterului — numai în sistemul absolut al eterului ` nean- 
trenabil. Din relatarea lui Einstein reiese că el n-a înţe- 


les multă vreme cum poate fi explicat acest păradox. 
— N.A. 


eter. Nu există nici un fel de mediu ipotetic cu 
proprietăţi mecanice. Pur și simplu însuși spaţiul 
are proprietatea de a transmite oscilaţiile electro- 
magnetice. De altfel, pentru răsturnarea teoriei 
eterului este în general suficient numai principiul 
relativităţii, cum se și întîmplă în teoria balistică 
a lui Ritz, unde de asemenea nu rămîne loc pentru 
eter. 

Va să zică, sîntem nevoiți să sacrificăm eterul. 
La urma urmelor, principiul relativității explică 
dintr-o dată rezultatele negative ale tuturor încer- 
cărilor de a demonstra mişcarea absolută a Pă- 
mîntului, pe cînd eterul a pricinuit destule neca- 
zuri fizicienilor, chiar lăsînd la o parte experiența 
lui Michelson. 

Postulatul al doilea, luat ca atare, pare și el 
destul de natural. (De altfel, el figurase și în 
teoria eterului neantrenabil.) 

Dar pot fi puse de acord cele două postulate? 
Doar cu cîteva rînduri mai sus arătasem că prin- 
cipiul relativității duce direct la teoria balistică! 

Vă amintiți că la demonstrarea dependenţei 
vitezei luminii de mișcarea sursei, în afara prin- 
cipiului relativităţii, n-am folosit decît formula 
de compunere a vitezelor, binecunoscută din 
mecanică: 

dacă viteza corpului B faţă de corpul A este v,, 


U 0 


~U A — Mp 


iar viteza corpului C faţă de B este v,, atunci 
viteza corpului C faţă de A va fi v, + və. Orice 
dubiu în privinţa valabilității acestei formule 
nu înseamnă altceva decît a pune la îndoială 
înseși bazele mecanicii. 


Un nou atac îm- 
potriva postulate. 
lor lui Einstein. 


Vii Va 
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Să ne reamintim exemplul cu luminile din 
vagonul unui tren și să vedem dacă există vreo 
posibilitate ca principiul relativității să fie pus 
de acord cu postulatul despre constanţa vitezei 
luminii. 

Vom încerca să-l combatem pe Einstein. Pentru 
a dovedi netemeinicia teoriei relativităţii vom 
recurge la o metodă clasică — reductio ad absur- 
dum („reducerea la absurd“). Să admitem că postu- 
latele lui Einstein sînt bune și să vedem la ce 
concluzii duc elet. 

Să ne închipuim că exact în mijlocul vagonului 
unui tren expres s-a produs o scurtă scînteiere 
de lumină. Unda de lumină se va propaga în toate 
direcţiile și peste un interval de timp infim va 
atinge atît peretele anterior, cît și cel posterior 
al vagonului. Să presupunem că putem să deter- 
minăm acel moment cu ajutorul unor aparate 
precise. 

Semnalul luminos va atinge oare simultan sau 
nesimultan pereţii vagonului? 

Observatorul care va folosi un sistem de refe- 
rinţă legat solidar de vagon (pentru simplitate, 
să-l plasăm în interiorul vagonului) va declara: 
„Desigur că semnalul luminos a ajuns simultan 
la amindoi pereţii“. Într-adevăr, viteza luminii 
este identică în toate direcţiile (izotropia spațiu- 
lui), distanţa pînă la pereți este egală (sursa se 
află în centru) și vagonul se află în repaus. În 
condiţiile date, firește că semnalul va ajunge 
simultan la peretele anterior şi la cel posterior. 


1 Aici se impune o mică digresiune. Ca şi fizica cla- 
sică, teoria restrinsă (specială) a relativităţii consideră 
spaţiul „gol“ ca fiind „omogen şi izotrop“. Cu alte cuvinte, 
proprietățile fizice ale spațiului sînt absolut identice 
în toate direcțiile. În spațiu nu există o direcție privi- 
legiată (izotropia) şi toate punctele lui sînt echivalente 
(omogenitatea). În tot ce urmează de aici înainte, aceste 
două proprietăți ale spațiului — izotropia şi omogeni- 
tatea — sînt subînțelese. 

Riguros vorbind, şi propoziția de mai sus este un fel 
de postulat, rezultînd din întreaga noastră experiență. 
Izotropia spațiului față de fenomenele electromagnetice 
se vede, bunăoară, din faptul că viteza luminii este iden- 

è 


Observatorul dinafară (al cărui sistem de refe- 
rință este calea ferată) va declara că semnalul 
n-a atins simultan pereţii vagonului. Intr-ade- 
văr, în sistemul lui de referinţă, sursa de lumină 
se deplasează, dar, conform celui de-al doilea 
postulat al lui Einstein, această mișcare nu are 
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nici o influenţă asupra propagării luminii. Sem- 
nalul luminos se propagă în toate direcţiile cu 
aceeași viteză c faţă de sursă. Pe de altă parte 
insă, peretele anterior al vagonului „fuge“, „se 
îndepărtează“ de semnalul luminos, iar cel poste- 
rior „vine înspre“ el. În consecinţă, semnalul va 


tică în toate direcţiile (frontul undei luminoase ocupă 
suprafaţa unei sfere). Remarcăm încă o dată şi cu plă- 
cere: propoziţiile fizicii, chiar și cele cu caracter general, 
sint dictate întotdeauna numai şi numai de experienţă. 
Fără referire la experienţă, orice discuţie este lipsită de 
obiect. S-ar fi putut ca spaţiul „gol“ să aibă o structură 
simultană cu cea a cristalelor și să fie anizotrop. Numai 
practica este în măsură să ne convingă de contrariul. 
ȘI ea ne convinge... — N.A. 
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O situație ciudată 
cu simultaneitatea 
evenimentelor. 
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ajunge la peretele posterior puţin mai înainte 
decît la cel anterior. 

Așadar, într-un sistem cele două fenomene 
considerate se petrec simultan, iar într-alt sistem 
— nesimultan. Răspunsul sună straniu. Nu 
cumva această concluzie „absurdă“ dovedește că 
postulatele lui Einstein sînt contradictorii? 

Am putea să dăm și alte exemple paradoxale 
analoge, dar credem că și unul singur este sufi- 
cient ca să ne pună pe gînduri. 

Să rezumăm. 

Chiar de la începutul lucrării, Einstein se 
loveşte de astfel de consecinţe ale postulatelor 
sale, încît alternativa reiese clar: fie că trebuie 
să recunoască din capul locului inconsistenţa 
teoriei sale, fie că trebuie să renunţe la toate con- 
ceptele fundamentale despre spaţiu și timp, adică 
să restructureze întreaga fizică, de la un capăt 
la altul. 

In lumina celor de mai sus, noua lui teorie 
capătă dintr-o dată o semnificaţie și o amploare 
incomparabil mai mare decît problema abordată 
iniţial — „electrodinamica mediilor mobile“ — 
care cu toată importanţa ei intrinsecă devine o 
simplă problemă particulară. Acum nu mai este 
vorba despre suprimarea eterulu: (chestiunea ete- 
rului trece dintr-o dată pe planul al doilea), ci 
despre analizarea critică și revizuirea fundamen- 
telor fizicii. 

Repet, pentru mine rămîne o enigmă cum de a 
riscat Einstein să-și elaboreze teoria. Se spune 
adesea că el a ales din multitudinea materialului 
experimental numai faptele incontestabile, a 
stabilit pe baza lor principiile și, ca atare, a fost 
ferm convins de valabilitatea postulatelor sale. 
Afirmația este doar parțial justă. Nu încape 
îndoială că datele experimentale îl împingeau 
spre principiul relativităţii. Dar, pentru principiul 
constanţei vitezei luminii nu existau confirmări 
directe și certe și am văzut că pentru acceptarea 
concomitentă a principiului relativității și a 
constanței vitezei luminii trebuie să se plătească 
un preţ extrem de mare. 


Cea mai raţională soluție pentru a ieși din impas 


era, pare-se, cea a lui Ritz (teoria balistică). In 
teoria lui Ritz eterul este aruncat peste bord, 
iar ecuaţiile lui Maxwell se modifică. Nici 
vorbă că și calea propusă de Ritz era extrem de 
revoluționară, dar în comparaţie cu teoria rela- 
tivităţii ea pare „pașnică și patriarhală“ 

Noţiunile de timp, lungime, simultaneitate, 
transformarea lui Galilei, acţiunea la distanţă 
— toate aceste fundamente ale fizicii sînt revizuite 
din temelie de Einstein. In fond, el arată că nu 
există nici un fel de baze, că toate aceste bine- 
cunoscute“ noţiuni pur și simplu lipsesc din fizica 
clasică, că fizicienii generalizaseră î în mod intuitiv 
experienţa, fără să se întrebe ce fac ei, pe ce își 
bazează teoriile. Și toată revoluţia se făcea, 
în ultimă analiză, din cauza și de dragul experien- 
tei lui Michelson. 

Cred că istoria științei nu cunoaște un al doilea 
exemplu de asemenea curaj intelectual. 

O ultimă remarcă. Evident că exigenţele noastre 
faţă de teoria relativităţii sînt foarte mari. Deoa- 
rece ea enunţă postulate noi şi, la prima vedere, 
paradoxale despre spaţiu și timp, nu i se admit 
ipoteze vagi sau confuze, explicaţii aproximative, 
erori logice. O astfel de teorie trebuie să fie de o 
limpezime cristalină și de o logică ireproșabilă. 
Absolut toate faptele experimentale cunoscute 
trebuie să capete o explicație clară și precisă. În 
sfîrșit, toate legile fizice de a căror valabilitate 
fizicienii s-au convins din experienţă, toate teo- 
riile fizice devenite incontestabile trebuie menţi- 
nute și considerate ca fiind aproximativ corecte, 
cu un mare grad de exactitate, pentru o anumită 
clasă de fenomene. Noua teorie poate generaliza, 
dar nu poate dărîma mecanica lui Newton. 

Tuturor acestor exigenţe lucrarea lui Einstein 
trebuia să le corespundă, chiar din prima ei etapă. 
Și ea a corespuns în mod strălucit. Nu ne mai 
rămîne decît să ne minunăm încă o dată cum de 
a reușit Einstein, la vîrsta de 25 de ani, să fău- 
rească teoria care îi poartă numele. 


Poate că numai cre- 
area geometrieine. 
euclidiene ar putea 
fi pusă pe acelaşi 
plan cu teoria lui 
Einstein. 
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lar acum să uităm pentru un timp tot despre 
ce am discutat mai înainte. 

În general vorbind, postulatele teoriei relati- 
vităţii restrînse sînt foarte naturale. Să trecem 
deci la analiza ei sistematică. 


CAPITOLUL XII, 


(9 17, 
o PEAS 
(2 DY pi 
* | <q 


în care se generalizează pos- GASS A Daia OL 
tulatul despre constanţa vi» A 
tezei luminii, iar apoi se 
discută noţiunile de timp și 
simultaneitatea în teoria re- 
lativităţii 


EINSTEIN 


(simultaneitatea, timpul) 


S. pare că e nimerit să începem cu o observație 
de natură terminologică. 

Am folosit de mai multe ori expresia „punctul 
de vedere al observatorului“. În capitolul anterior, 
cînd am analizat relativitatea noţiunii de simul- 
taneitate a fenomenelor, am vorbit despre „punctul 
de vedere al observatorului din interiorul vagonu- 
lui“ și „punctul de vedere al observatorului aflat 
în dreptul căii ferate“. Această terminologie 
este frecvent uzitată de fizicieni și a fost intro- 
dusă de Einstein. Ea e foarte intuitivă, comodă 
și de aceea o vom folosi și pe viitor. Totuși, ea 
are și un neajuns. Din moment ce se vorbește 
despre un „anumit observator“ și despre „punctul 
lu: de vedere“, se naște bănuiala că fizicienii s-ar 
situa pe poziţii subiectiviste. 

În realitate desigur că nu este așa. 


16* 


O mică digresiune. 


243 


Expresiile citate nu se referă la reprezentările 
personale, subiective ale observatorului, ci la 
măsurători fizice absolut obiective, efectuate în 
condiţii fizice determinate. 

„Punctul de vedere al observatorului“ apare 
de fiece dată cînd se analizează noţiuni fizice 
relative. Spunem, de exemplu: „Într-un sistem 
de referinţă legat solidar de vagonul unui tren, 
viteza vagonului este nulă“. Aceeași idee poate fi 
exprimată și astfel: „Din punctul de vedere al 
unui observator aflat în interiorul vagonului 
unui tren“ viteza vagonului este nulă (firește, 
în cadrul sistemului de referinţă „vagon“ — N.T 

Ambele propoziţii au absolut același înţeles. 
Viteza este o valoare fizică relativă. Determinarea, 
în ultimă analiză, reţeta de măsurare a vitezei 
sînt indisolubil legate de noţiunea sistemului de 
referinţă. Intr-un sistem de referinţă dat, viteza 
unui corp se determină prin măsurători absolut 
obiective. 


Nu strică să rea- Cele spuse sînt valabile pentru orice mărime 


mintim cititorului sau noțiune fizică relativă. Se poate da ca exemplu 
că în fizică nu exis- 


tă nici o noțiune, dimensiunea unghiulară a unui obiect. Probabil 
definiție sau mări- hiul 
me subiectivă. că nimănui nu i-a trecut prin minte că unghiu 

sub care se vede un obiect este o noțiune subiec- 


tivă. Desigur că dimensiunea unghiulară depinde 


K SiL, = MARIMILE 
UNGHIULARE ALE- TIJEI 


si de distanţă, și de direcția sub care se observă 
un corp dat. Dimensiunea unghiulară se determină 
însă într-un mod cu totul obiectiv. Și dacă dia- 
metrul unghiular al unei sfere variază în funcţie 
de distanţa de la aparatul de măsură pînă la sferă, 
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noţiunile de „viteză“, „simultaneitate“ și altele 
variază în funcție de sistemul de referinţă în care 
se află aparatele de măsură. 

Mai întîi să modificăm întrucîtva postulatul 
al doilea. 

Pentru început să introducem modificările pur 
verbale. Ele vor face ca principiul independenţei 
vitezei luminii faţă de mișcarea sursei să devină 
ceva mai intuitiv. 

În orice sistem inerţial de referinţă, viteza cu 
care se propagă în vid frontul oricărei unde de 
lumină este constantă în toate direcţiilel. 

Și acum să aducem modificările de fond. 

„În orice sistem inerţial, viteza maximă de 
propagare a oricărei interacțiuni (a oricărui 
semnal) este finită și nu depinde de mișcarea sursei 
de la care se propagă interacţiunea?. 

Să admitem fără demonstraţie că analiza postu- 
latelor lui Einstein duce la concluzia că există 
o viteză maximă de propagare a oricărei interac- 
țiuni (oricărui semnal) și că ea este egală cu viteza 
luminii în vid. lată dar că în principiul constanţei 
vitezei luminii se ascundea o lege mult mai gene- 
rală a naturii. 

De altfel, ipoteza existenţei unei viteze maxime 
de transmitere a interacțiunilor sună parcă mai 
natural decît ipoteza fizicii clasice: există inter- 
acţiuni care se propagă cu o viteză infinită. 

Nu vom examina în detaliu cum reiese din 
principiul constanţei vitezei luminii principiul 
general că „există o viteză finită de propagare a 
interacțiunilor (de transmitere a informațiilor). 


1 O mică subtilitate logică! De fapt, definiţia noastră 
include ideea independenţei vitezei luminii, față de miş- 
carea sursei în sistemul inerţial de referinţă dat, întrucît 
afirmaţia se referă la „orice“ undă luminoasă (deci şi 
la undele emise de o sursă mobilă). Enunţarea constanţei 
vitezei luminii în orice direcţie de propagare consemnează 
izotropia spaţiului. lar în virtutea principiului relati- 
vităţii, definiţia se extinde asupra tuturor sistemelor 
inerţiale, dacă ea este valabilă cel puţin în unul din 
ele — N.A. 

2- În locul cuvintelor „orice interacţiune“, în paranteză 
se şcrie „orice semnal“. Cuvîntului semnal nu i se dă aici 
o accepţie diferită de cea comună, obișnuită. Prin „sem- 


Revenim la analiza 
sistematică a baze- 
lor teoriei relativi. 
tății restrînse. 


Se postulează exis- 
tența unei viteze 
maxime de trans- 
mitere a interacţiu- 
nilor. 


Simultaneitatea. 
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Reamintim definiţia 
noţiunii de simul- 
taneitate. 
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Și de astă dată vom lua drept bun ceea ce ni se 
dă și vom trece la analiza uneia dintre noţiunile 
de bază ale teoriei -— noţiunea de simultaneitate 
a două evenimente. 

Ingăduiți-mi să vă reamintesc cum se rezolva 
problema în fizica clasică. Pînă la Zinstein nimeni 
nu chibzuise adînc asupra conţinutului noţiunii 
de simultaneitate. Ea era considerată ca ceva 
evident. Desigur că fizica clasică folosea cu un 
sens precis noțiunea de simultaneitate a unor 
evenimente îndepărtate, dar o folosea inconștient, 
generalizînd intuitiv experienţa. 

În capitolul III am lămurit punctul de vedere 
al fizicii clasice asupra simultaneităţii. Am spus 
atunci: 

Două evenimente care se petrec în puncte diferite 
ale spațiului sînt simultane în unicul caz cînd nici 
unul din ele nu poate fi cauza sau efectul celuilalt. 

Conţinutul noțiunii de simultaneitate în fizica 
clasică este dictat, după cum se observă lesne, de 
principiu: “auzalităţii. Ceva mai greu se observă 
faptul că la formularea definiției s-a utilizat în 
mod tacit o ipoteză extrem de importantă, și 
anume: „Viteza de propagare a interacțiunilor (vi- 
teza de transmitere a informațiilor) este infinită“. 

Ceva mai departe vom vedea că numai în acest 
caz definiţia noastră este univocă. lar mai înainte 
s-a arătat că, dacă admitem că informaţiile se 
pot transmite cu o viteză infinită, se ajunge la 
următoarea concluzie: dacă două evenimente sînt 
simultane într-un sistem de referinţă, ele sînt 
simultane şi în orice alt sistem. Așadar, în fizica 


nal“ se înțelege tot ceea ce poate fi utilizat pentru a 


transmite în punctul A informații despre ceea ce se 
întîmplă în punctul B. Într-un cuvînt, semnal înseamnă 
„transmiterea informației“. 

E limpede pentru ce am pus semnul identității între 
interacțiune şi semnal. Transmiterea semnalelor se poate 
realiza numai folosind o interacțiune (electromagnetică, 
gravitațională etc.) dintre obiectele A și B. Iar viteza 
maximă de propagare a interacțiunii este tocmai viteza 
maximă de transmitere a semnalului (informaţiei). 
ultimă remarcă: în teoria relativităţii noțiunea de pp 
niment“ este de asemenea o noţiune primară, şi ca sens 
corespunde înţelesului obișnuit al acestui cuvînt — N.A. 


clasică simultaneitatea evenimentelor este o noţi- 
une absolutăl. 

In fizica „preeinsteiniană se cunoaște chiar 
un model de interacţiune cu viteză infinită — 
corpul absolut rigid. 

Un corp absolut rigid se mișcă în spaţiu ca un 
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tot unitar și de aceea transmite informația instan- 
taneu. 

Dacă punctul A al unui astfel de corp se depla- 
sează, în același moment se va deplasa și punctul B. 

Și nu 1-a trecut nimănui prin gînd bănuiala 
că noţiunea de corp absolut rigid reprezintă o 
idealizare principial inadmisibilă a corpurilor 
fizice reale. Acest adevăr s-a conturat limpede 
abia după Einstein. 

lar de îndată ce renunțăm la existenţa semnale- 
lor cu o viteză infinită, întreaga concepţie clasică 
despre simultaneitatea a două evenimente petre- 


1 Din caracterul absolut al simultaneității decurge 
nemijlocit caracterul absolut al timpului în fizica cla- 
sică, dar noi nu vom studia această latură a problemei 
— N.A. 

2 E interesant de remarcat, deși nu are o strînsă legă- 
tură cu cele de mai sus, că și în fizica clasică expresiile: 
„două evenimente nesimultane au avut loc în același 
punct“ şi „două evenimente nesimultane au avut loc în 
puncte diferite“ se cer mînuite cu prudenţă. Ele au sens 
numai dacă se indică sistemul de referinţă. Pasagerul 
trenului Moscova — Leningrad, folosind un sistem de refe- 
rinţă legat de tren, va afirma că asemenea evenimente 
ca semnalele emis» de sirena locomotivei la plecarea 
din Moscova și la sosirea la Leningrad au avut loc în 
același punct al spaţiului. Nu e nevoie, cred, să expli- 
căm că, din punctul de vedere al locuitorilor de pe 
Pămînt, «cele două evenimente au avut loc în puncte 
diferite. ¡De aceea, coincidenţa în spaţiu a două eveni- 
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Cîteva noţiuni for- 
mulate riguros. 


cute în puncte diferite ale spaţiului se dovedește 
a fi neîntemeiată. 

Într-adevăr, să presupunem că viteza maximă 
de propagare a interacțiunilor este, în primul 
rînd, finită și, în al doilea rînd, identică în orice 
sistem inerţial de referinţă și egală cu viteza de 
propagare în vid a frontului unei unde de lumină. 

Să examinăm două evenimente — A și B, con- 
siderîndu-le, pentru mai multă intuitivitate, 
într-un sistem concret de referinţă. 

Pentru simplificarea exphceaţiei vom mai con- 
sidera că, în toate manifestările lor fizice, eveni- 
mentele A și B sînt absolut identice. Să presu- 
punem de exemplu că A și B sînt două scînteieri 
de lumină, perfect identice. 

Fie că scînteierea A a avut loc în punctul cu 
coordonatele xA; YA; ZA, în momentul de timp 
ta, lar scînteierea B în punctul xg; yB; Zg, în 
momentul tg. Distanţa dintre punctele respective 
este: 


rAB = V(xB—xA)2-+ (ys— ya)? + (ZB—ZA)?- 


Pentru a simplifica analiza, să presupunem că 
în sistemul nostru de referinţă scînteierea A a avut 
loc înaintea scînteierii B și deci tg este mai mare 
decît ta. Timpul minim în care informația despre 
evenimentul A va ajunge din punctul (xa; YA; 
za) în punctul (xp; ys; Zp) este: 


TAB 
c 


tinform = 


mente nesimultane este relativă chiar și în fizica clasică. 

În schimb, coincidenţa temporală a două evenimente 
este, în fizica clasică, o noţiune absolută: dacă două 
evenimente sînt simultane într-un sistem de referinţă, 
ele sînt simultane şi în orice alt sistem. 

Caracterul absolut al coinciderii sau al necoinciderii 
în spaţiu a două evenimente simultane se postulează în 
fizica clasică, deşi e greu de stabilit dacă acest postulat 
decurge din ipoteza existenţei unor interacțiuni care se 
propagă cu viteză infinită. De altfel, asemenea subtili- 
tăţi depăşesc cadrul discuţiei noastre. Riguros vorbind, 
caracterul absolut al simultaneităţii mai degrabă se pos- 
tulează, decît rezultă direct din ipoteza propagării inter- 
acţiunilor cu viteză infinită — N. A. 


Dacă tg —tA>tintorm, atunci există posibi- 
litatea principială ca, găsindu-ne în punctul 
(xB; YB; ZB), vestea scînteierii A să ne parvină 
înaintea scînteierii B. În acest caz A și B pot îi 
legate cauzal: evenimentul B poate constitui o 
consecinţă a evenimentului A. 

Dacă, dimpotrivă, tg — tACtintorm» atunci prin- 
cipial orice semnal care anunță evenimentul A va 
ajunge în punctul (xg; yg; zp) după ce va avea loc 
scînteierea B. De astă dată evenimentele A și B 
nu pot fi legate cauzal. Evenimentul B nu poate 
fi în nici un caz o consecință a evenimentului A. 

Prin urmare, dacă viteza de transmitere a infor- 
mației este finită, atunci pentru evenimentul dat 
A, cu coordonatele (X4; YA ; ZA), va exista un număr 
infinit de evenimente B,, Bə, B...., care au avut 
loc la diferite momente în punctul (x8; ys; ZB) 
și care nu pot fi legate cauzal de A 

Intervalul de timp 


[tg — ta] < AB 


separă principial punctele (x4; ya; ZA) și (XB; 
YB; ZB) 

Raționamentul este cît se poate de simplu, 
singurul inconvenient constituindu-l, poate, carac- 
terul oarecum abstract al expunerii. De aceea să 
recurgem la ajutorul desenului. 

Pe poeți i-a uimit întotdeauna faptul că noi 
vedem stele care s-au stins cu multe secole în 
urmă!. Dacă în clipa cînd citiţi aceste rînduri pe 


1 lată cum a redat această idee în imagini poetice 
marele nostru Mihail Eminescu: 


La steaua care-a răsărit Poate de mult s-a stins în 
drum 

E-o cale-atit de lungă, În depărtări albastre, 

Că mii de ani i-au trebuit lar raza ei -de-abia acum 

Luminii să ne-ajungă Luci vederii noastre. 


Icoana stelei ce-a murit 
Încet pe cer se suie: 

Era pe cînd nu s-a zărit, 
Azi o vedem, şi nu e. 
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una din stelele cele mai apropiate de noi (Proxima 
Centauri) are loc o explozie formidabilă, care dis- 
truge steaua. noi vom vedea urmările acestei 
catastrofe (explozia) abia peste patru anl. 

Lumea e astfel alcătuită, încît nu există nici 
o posibilitate de a se transmite vestea acestei 
catastrofe (semnalul) mai repede decit o face raza 
de lumină. Steaua a pierit de mult, iar noi o vom 
mal vedea timp de patru ani strălucind calm 
pe cer. 


Cind astronomii din zilele noastre observă explo- 
zia vreunei stele dintr-o galaxie îndepărtată, 
catastrola a avul de fapt loc în acea epocă din viata 
Pămîntului cînd maimuţele antropomorfe nici nu 
se pregăteau încă să părăsească copacii și să se 
transforme în om. Mijloace de comunicare mai 
rapide nu există. Asa susține Einstein. 

Prin urmare. evenimentul A — explozia Proxi- 
mei Centauri >si evenimentul B — fotografie- 
rea acestei explozii de pe Pămînt — sînt separate 
de un interval de timp tintorm, egal cu patru ani. 
Cele două evenimente sînt legate printr-o depen- 
denţă cauzală și principial nu pot fi simultane. 


Orice altă pereche de evenimente petrecute pe 
Proxima Centauri și pe Pămînt și separate prin- 
tr-un interval de timp mai mic de patru ani pot 
fi principial simultane, întrucît între ele nu poate 
exista o legătură cauzală. 

lată cum judecata sănătoasă ne conduce la 
concluzia că trebuie negreșit să schimbăm, să 
precizăm noţiunea de simultaneitate, de care nu 
ne putem lipsi. Într-adevăr, fără ea nu putem 
compara timpul (mersul ceasurilor) în diferite 
puncte, nu putem determina lungimea corpurilor 
mobile, pe scurt — nu putem elabora fizica. Nu 
e de mirare că Einstein își începe teoria cu defi- 
nirea simultaneităţii. 

Două evenimente petrecute în punctele A şi B 
ale sistemului inerţial de referință R sînt simultane 
numai dacă semnalele luminoase (sau orice alte 
semnale care se propagă cu viteza maximă) emise 
din punctele A și B în momentele cînd au loc eve- 
nimentele ajung în punctul aflat la mijlocul seg- 
mentului AB în acelaş. moment de timp. 

Acum dispunem de toate elementele necesare 
pentru definirea riguroasă a noţiunii de timp. Ea 
se defineşte ca: 

Ansamblul indicațulor unor ceasuri identice, 
situate în puncte diferite ale spațiului din sistemul 
K, aflate în repaus în acest sistem şi avind simultan 
aceleaşi indicaţuul. 

După cum vedeţi, noţiunea de simultaneitate 
a evenimentelor a suferit modificări esențiale în 
comparație cu definiția dată în cap. III. Noua 
definiție a simultaneității, ca și toate noțiunile 
din fizică, ne este impusă de realitate ȘI reflectă 
lumea obiectivă. În general vorbind, nimic nu ne 
oprește să introducem orice noţiune şi să o defi- 


1 Menţionăm că fără noţiunea de simultaneitate toată 
analiza anterioară ar fi fost, strict vorbind, lipsită de 
conţinut, deoarece noi n-am fi ştiut ce este timpul în 
diferite puncte ale spaţiului. Am recurs conștient la 
această inexactitate, întrucît necesitatea de a defini 
într-un mod nou noţiunea de simultaneitate rezultă 
pregnant din raţionamentul nostru, iar pentru a-l face 
absolut riguros sînt suficiente doar cîteva mici precizări 


— N.A. 


Două definiţii care 
alcătuiesc esența 
acestui capitol. 

Restul nu e decîto 
„garnitură“. E cazul 
să recitiţi cap. ili. 
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Asemănările și deo- 
sebirile dintre de- 
finiția noțiunii de 
simultaneitate în 
fizica  newtoniană 
şi în teoria lui Ein- 
stein. 
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nim cum credem de cuviință, dar în fizică nu-și 
au locul decît noțiunile care reflectă lumea obiec- 
tivă. Altfel de noțiuni nu-i interesează pe fizi- 
cienil. 

Noţiunea simultaneității evenimentelor petre- 
cute în diferite puncte ale spaţiului reiese la 
Einstein în mod natural, din generalizarea expe- 
rențen. 

Atît în fizica clasică cît și la Einstein noţiunea 
de simultaneitate se bazează pe principiul cauza- 
lității. Natura nu ne oferă un alt model, o altă 
imagine a simultaneității a două evenimente în 
afara imposibilității principiale a existenţei unei 
legături cauzale între ele. 

Asupra celorlalte subtilități legate de noţiunea 
simultaneității (și ele sînt numeroase) nu ne vom 
opri, mărginindu-ne să relevăm doar în ce constă 
deosebirea esențială dintre noţiunea einsteiniană 
a simultaneităţii și concepţiile clasice. 

Atîta vreme cît este vorba de simultaneitatea 
unor evenimente care se petrec în același loc 
(punct) al spaţiului, între teoria relativităţii și 
concepţiile clasice nu intervine nici o divergență. 
Dar de îndată ce trecem la analiza noţiunii de 
simultaneitate a două evenimente îndepărtate 
între ele în spaţiu, situația se schimbă. 

Să considerăm, urmărindu-l pe Einstein, că 
viteza maximă de transmitere a informaţiei, deşi 
foarte mare — 300 000 km/s, e totuși limitată. 
Atunci, pentru ca informația despre evenimentul 
A să ajungă în punctul (xg; yB; Zg) este principial 
nevoie de un anumit interval de timp. Oricare 
din evenimentele B,, B2, B3... petrecute în punctul 
(XB; Ya; Zg) în intervalul respectiv de timp nu 
poate fi în principiu legat cauzal de evenimentul 
A. Se pune întrebarea: care din evenimentele 
Bı, Ba, B}... este simultan cu A? Putem oare să 
le considerăm. pe toate simultane? Desigur că nu. 


1 Este interesant însă că în matematică se operează 
deseori cu scheme care nu au o legătură directă cu lumea 
reală. Amintiţi-vă de geometria neeuclidiană! Se pot 
construi tot felul de geometrii, dar numa: una singură 
corespunde lumii reale — N.A. 


Dintre evenimentele B trebuie să alegem unul 
singur și să-l declarăm simultan cu A. Care însă? 

Fără să vrei, îți vine să afirmi: răspunsul nu 
poate fi decît unul: dintre evenimentele B simul- 
tan cu A este cel care a avut loc în același moment 
de timp. Chiar dacă îți dai seama că această frază 
nu are nici un conţinut, tot îți vine s-o spui. E 
foarte greu să renunţăm la concepţia obișnuită, 
naivă, că timpul reprezintă ceva absolut, cu desă- 
vîrșire independent, care se înţelege de la sine 
ȘI despre care n-ai ce să discuţi. 

Și poate că principalul obstacol pentru înţele- 
gerea teoriei lui Einstein constă tocmai în aceea 
că ne vine greu să renunțăm la reprezentările 
noastre obișnuite, de toate zilele. 

Totuși, care dintre evenimentele nesfîrșitului 
șir de evenimente B,, Ba, B}... ce nu pot fi legate 
cauzal de evenimentul A, trebuie considerat ca 
fiind simultan cu A? 

Einstein propune singura definiție posibilă a 
simultaneităţii în situaţia dată. De ce este 
„singura posibilă“? 

Nu e greu de văzut că din definiția simultanei- 
tății dată de Einstein decurge următoarea rețetă 
de verificare a sincroneității ceasurilor (prin defi- 
niție, sînt „sincrone“ acele ceasuri care arată 
simultan același timp). 


Atregem atenţia că 
alci se introduce în 
treacăt o noțiune 
nouă — „sincronel. 
tatea ceasurilor”. 


Să presupunem că în punctele A și B ale unui 
sistem inerţial K se află două ceasuri. Din punctul 
A, în momentul tșa (după ceasul A) setrimite un 
semnal luminos spre punctul B. Ajuns în B, 
semnalul se reflectă instantaneu și revine în punc- 
tul A în momentul tou (după același ceas A). 


Autorul se lansează 
în noi reflecţii. 
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Dacă în momentul sosirii semnalului în punctul 
B, ceasul B indic tiampul: 
tiA + t2A 
tg = ~> 3 


4d 


ceasurile A și B sînt sincrone. 

Se poate demonstra că dacă „simultaneitatea“ 
se defineşte altfel decît a făcut-o Einstein, ar 
rezulta că ceasul B trebuie considerat sincron cu 
A și în cazul în care în momentul sosirii semnalului 
luminos în B el arată, să zicem, nu ora 9, ci, de 
exemplu, 9,15 (sau 8,45). O asemenea definiţie 
a ceasurilor sincrone vine însă în contradicție 
cu concepția noastră despre izotropia spaţiului. 
Într-adevăr, pe de o parte, noi considerăm că 
lumina ajunge de la A la B în același timp ca și 
de la B la A. Pe de altă parte, măsurînd durata 
drumului după ceasurile sincrone B și A reiese 
că raza de lumină a parcurs distanța A la B în 
3,15 unităţi de timp, iar distanţa de la B la A, 
în 2,45 unității. De aceea, definiția lui Einstein 
este singura posibilă. 

Ne-am oprit asupra acestor amănunte nu numai 
pentru că „simultaneitatea“ constituie o noţiune 
fundamentală a teoriei relativităţii. 

Recunoaștem cinstit că pînă și sumara noastră 


analiză — întreruptă mereu de rugămințile adre- 
sate cititorului binevoitor de a lua drept bună 
cutare sau cutare afirmație — analiză care numai 


cu multă indulgență merită să fie considerată ca 
atare, este foarte obositoare. Totuși, cea mai bună 
metodă de a arăta cititorului ce înseamnă știința 
adevărată constă, credem, în a-l obliga să vină în 
contact cu ea, fie şi extrem de superficial, fiindcă 
atunci el va reuși să-și facă măcar o vagă idee de 
cîtă trudă și concentrare intelectuală este nevoie 
pentru a se ajunge la concluzii, care după ce au 
fost trase par aproape evidente. 

Unui om care nu știe ce e boxul va trebui să-i 
explici pe larg și cu lux de amănunte ca să înţeleagă 


1 Se presupune că drumul dus și întors ar fi în total 


6 unităţi de timp — N.T. 


ce multă forţă, stăpînire de sine, energie și curaj 
1 se cer unui boxer pe ring, dar cine a încercat să 
boxeze un singur minut, fie și cu umbra sa, va 
înţelege totul fără comentarii. 

Revenind la „ringul“ nostru, îl prevenim pe 
cititor că acum îl așteaptă încă o „directă“: ne vom 
convinge că simultaneitatea evenimentelor este o 
noțiune relativă. Evenimente simultane într-un 
sistem inerţial sînt nesimultane în alt sistem. 

În prealabil însă, vom face o remarcă de ordin 
general. 

Einstein „nu are nici o vină“ că simultaneitatea 
evenimentelor și, implicit, timpul sînt noţiuni 
relative. Pur și simplu așa e alcătuit universul. 

Înainte de Einstein, nimeni nu bănuia măcar că 
asemenea noţiuni ca „simultaneitatea“ „timpul“, 
„lungimea“ se cer definite riguros. De aceea și 
din punct de vedere strict psihologic teoria rela- 
tivității reprezintă o revoluţie la fel de mare ca și 
din punctul de vedere al conţinutului ei fizic. 

Situaţia existentă a fost admirabil caracterizată 
de către L.I. Mandelstam: 

„Faptul că noţiunea de simultaneitate are ne- 
voie, după cum a arătat Einstein, să fie definită 
șI că nu reprezintă ceva aprioric, este un pas pe 
care nimeni nu-l poate lua înapoi“. 

Trebuie să ne fie clar că în postulatele şi în no- 
punile fundamentale ale teoriei lui Einstein nu 
există nici o contradicţie cu logica. Teoria ar putea 
să vină în contradicţie cu faptele, dar aceasta este 
o altă problemă şi pînă în prezent toate datele 
experimentale, din cele mai diferite domenii, 
confirmă admirabil teoria relativităţii. 

Și acum să ne reamintim exemplul analizat în 
capitolul anterior. În centrul unui vagon de tren 
aflat în mișcare uniformă a scînteiat o lumină. 

În sistemul de referinţă legat de tren semnalele 
au atins simultan peretele anterior și cel posterior 
al vagonului. 

În sistemul legat de linia ferată aceste eveni- 
mente sînt nesimultane. 


Relativitatea si- 
multaneității re- 
prezintă unul din 
punctele cardinale 
ale teoriei relati. 
vităţii. 
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Un exemplu 'ciasic 
care ilustrează re- 
lativitatea simul- 
taneităţii. Menţio- 
năm că el este des- 
tul de dificil. 


Oricât de „ciudati“ sună, concluzia este în totul 
justă și exemplul dat ilustrează perfect relativi- 
tatea simultaneităţii. 

O remarcă semnificativă. Cred că pe foarte 
puţini dintre dumneavoastră citind capitolul 
precedent i-a „străfulgerat“ ideea că atîta timp 
cît nu avem o definiţie precisă a noţiunii de simul- 
taneitate a evenimentelor (indiferent care — cea 
clasică sau cea dată de Finstein), discuţia noastră 
este lipsită de conţinut. 

Afirmația că „două evenimente sînt simultane 
sau nesimultane“ are sens numai dacă se preci- 
zează ce se înţelege prin simultaneitate. Această 
noţiune nu ne este dată de la natură, nu este aprio- 
rică. Noi înșine îi dăm o anumită semnificaţie, 
noi îl formulăm enunţul sı — repet — conţinutul 
enunțului ne este impus de lumea reală înconju- 
rătoare. 

Există numeroase exemple cu ajutorul cărora 
poate fi ilustrată relativitatea noţiunii de simul- 
taneitate, dar noi ne vom mulţumi doar cu încă 
unul, propus chiar de Einstein. 

Pe o cale ferată trece un trent. Deodată iz- 
bucnește o furtună și două trăsnete cad pe cele 
două capete ale trenului, lovind totodată și 
linia de cale ferată. Ni: se cere să stabilim dacă 
trăsnetele au fost sau nu simultane. Observa- 
torul din tren va afirma că trăsnetele au fost 
simultane, dacă un aparat (să zicem un foto- 
element) plasat exact în mijlocul trenului a înre- 
gistrat în același moment sosirea semnalelor lumi- 
noase de la cele două trăsnete. 

Observatorul situat în apropierea liniei ferate 
va declara că trăsnetele au fost simultane, dacă 
semnalele au fost înregistrate în unul și același 
moment de un aparat plasat exact în mijlocul celor 
două urme lăsate pe șină de trăsnete. 

Nu ne interesează prea mult latura tehnică a 
experienţei, dar pentru ca să evităm unele nedu- 
meriri posibile, să admitem că există două șiruri 


1 Ca să vă reprezentaţi mai bine situaţia, imaginaţi-vă 
un tren lung de 10 ani-lumină, care circulă cu o viteză 


de 150 000 km/s — N.A. 


de aparate: un șir instalat în tren de-a lungul său, 
celălalt — pe linia ferată, de-a lungul acesteia 
și că fiecare aparat în parte funcţionează numai 
atunci cînd amîndouă semnalele luminoase ajung 
la ele în același timp (să presupunem că aparatele 


(a 


r N| 


sìnt prevăzute cu așa-numitele circuite de coinci- 
denţă). 

După căderea trăsnetelor controlăm ambele 
șiruri de aparate și constatăm care aparate au 
funcționat. Dacă a funcționat aparatul așezat 
riguros la mijlocul trenului. atunci prin defi- 
nilie trăsnetele au lost simultane în sistemul de 
referință „tren“. 

In șirul de aparate de pe pămînt se va „declansa“, 
fireşte, aparatul situat pe linia ferată exact în 
dreptul mijlocului trenului. Semnalelor luminoase 
le-a trebuit însă un anumit timp ca să ajungă la 
aparat, timp în care trenul a parcurs o anumită 
distanţă, aşa că în clipa declanșării aparatului, 
mijlocul trenului nu se va mai afla în dreptul 
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punctului de pe linie situat la jumătatea distanţei 
dintre urmele trăsnetelor, ci mai aproape de urma 
„din faţă“. 

De aceea, în sistemul de referinţă „calea ferată“, 
conform definiției noastre, trăsnetele nu vor fi 
simultane. Observatorul de pe linie va spune că 
trăsnetul a lovit mai întîi „coada“ trenului. 

La fel, dacă se va constata că pe linia ferată 
„s-a declanșat“ aparatul aflat riguros la mijlocul 
distanţei dintre urmele trăsnetelor, în tren se va 
declanșa aparatulaflat ceva mai aproape de „coada“ 
lui. De astă dată trăsnetele vor fi simultane 
în sistemul de referinţă „calea ferată“ și nesimul- 
tane în sistemul „tren“. Nici într-un caz nu se 
poate întîmpla ca aceste evenimente să fie simul- 
tane în amîndouă sistemele de referinţă. 

De ce ne-am oprit atît de amănunţit asupra 
noțiunii de simultaneitate? 

Avem cel puţin două motive. 

Primul motiv este că simultaneitatea reprezintă 
una dintre noţiunile fundamentale ale teoriei lui 
Einstein. Dacă reuşim să-i prindem bine sensul, 
întreaga latură fizică principială a teoriei ne va 
apărea foarte naturală și clară. De aceea, Einstein 
începea întotdeauna expunerea teoriei sale cu 
noţiunea de simultaneitate, 

S-ar putea face desigur o expunere „rușinoasă“ 
a teoriei relativităţii, strecurînd simultaneitatea 
pe ușa din dos, fără a o defini deschis, ci introdu- 
cînd noţiunea ceasurilor sincrone. Un astfel de 
procedeu ar fi incorect și ar pune în umbră esenţa 
lucrurilor. 

Discuţia despre simultaneitate este justificată 
și pentru că (acesta este al doilea motiv) în jurul 
noţiunii de simultaneitate din teoria lui Einstein 
s-au încins multe controverse. lar unii autori, 
neînţelegînd semnificaţia ei exactă, consideră 
că accepţia einsteiniană a simultaneităţii contra- 
zice materialismul dialectic. În funcţie de concep- 
pile lor, ei aprobă sau combat ideile lui Einstein 
despre structura fizică a teoriei sale şi, în special, 
despre noțiunea de simultaneitate. 


Și întrucît am atins problema simultaneităţii, 
ne vedem obligați să spunem cîteva cuvinte despre 
latura ei filozofică, deși autorul își dă perfect de 
bine seama cît de puţin competent este el în filo- 
zofie. 


12 ti : 
vaii A 
sat À 


Tot ce s-a spus în legătură cu simultaneitatea 
demonstrează încă o dată justeţea principiilor 
metodologice ale filozofie: materialiste. Unui ma- 
terialist îi este limpede că noţiunile apriorice nu-și 
au locul în fizică. 

Ca atare, noţiunea de simultaneitate trebuie 
neapărat definită. 

Realitatea obiectivă ne dictează conţinutul 
acestei noţiuni. 

Relativitatea simultaneității și respectiv a 
timpului nu-l sperie pe un materialist. 

Materialistul nu încearcă să impună naturii 
concepțiile sale. 

Dimpotrivă, studierea lumii reale, înconjură- 
toare îl conduce pe omul de știință la formularea 
diferitelor noţiuni care reflectă această realitate. 

Așa stau lucrurile. 


17* 


Cîteva observaţii 
referitoare la esen.- 
ţa lucrurilor din 
punct de vedere fi- 
lozofic. 
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Oricît ne-am strădui, nu vom reuși să găsim o 
contradicţie cît de mică între modul în care se 
pune problema simultaneităţii în teoria lui Ein- 
stein și concepţiile materialismului dialectic. 

În încheiere — o observaţie cu caracter general. 
Importanţa metodică a teorie: lui Einstein constă 
în primul rînd în aceea că ea a dovedit concludent 
că în știință se introduc adesea noţiuni lipsite de 
orice conţinut (de exemplu „spaţiul absolut“ al 
lui Newton). Reversul aceleiași medalii îl consti- 
tuie „larga utilizare a noţiunilor „evidente de la 
sine“ (apriorice), ca de pildă: simultaneitatea, 
lungimea sau timpul în fizica clasică. 

S-ar părea că după Einstein o asemenea stare 
de lucruri ar trebui să nu mai existe în fizică. 
Dar paradoxul situaţiei este că și astăzi princi- 
palele controverse ce se desfășoară în jurul inter- 
pretării teoriei se datoresc tocmai folosirii uşura- 
tice, nechibzuite a cuvintelor, fără o înţelegere 
adîncă a conţinutului lor. 


CAPITOLUL XIII, 


în care se explică foarte arid 
ce se înţelege prin „interval“ 
şi ce este „transformarea lui 
Lorentz“. Citind acest capitol 
pînă la capat se mai poate 
afla cît de original se pre- 
zintă în teoria lui Einstein 
formula compunerii vitezelor 


A 


|, linii mari se poate spune că întreaga latură 
matematică a teoriei lui Einstein se bazează pe 
un singur fapt — invarianţa intervalului. 

Vom arăta îndată ce se înțelege prin „interval“ 
și prin „invarianţa“ lui. Este adevărat că în 
discuţia noastră nu vom analiza sensul noţiunii 
de interval și, asigurîndu-l pe cititor că ea joacă 
un rol extrem de important. autorul se situează 
în postura unui individ care vrînd să demonstreze 
ce fiară feroce este tigrul arată fotografia anima- 
lului. Interlocutorul va privi fotografia, dar va 
rămîne cu vaga bănuială că ea înfățișează doar 
Imaginea mărită a unei pisici. Autorul își dă seama 
de situație, dar totuși tentaţia e prea mare și vă 
va arăta fotografia... 


EINSTEIN 


(concluziile „uimitoare“ ale teoriei) 
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invarianţa interva- 
lulul şi foarte pu- 
țină matematică. 


26 


Fie două evenimente oarecare A şi B. 

Coordonatele acestor evenimente, măsurate în 
sistemul inerţial de referință K, sînt: XA ; YA; ZA 
ȘI XB ; YB ; ZB. 

Să presupunem, în sfîrșit, că momentele de timp 
cînd s-au petrecut evenimentele, determinate în 
același sistem inerţial, sînt ta şi tg. 

Atunci intervalul de timp dintre cele două 
evenimente se determină prin relaţia: 
sp = c(tp—ta)'— (xp —xA)?— (yB—YA)'— (Zp—ZA)”. 

Această mărime posedă o proprietate remarca- 
bilă. 

Să admitem că evenimentele noastre A și B 
sînt considerate într-un alt sistem inerţial de refe- 
rință K1. Să notăm coordonatele evenimentelor 
în noul sistemcuxi; yi; zi; șixi; y$; zi» 
iar momentele cînd au avut ele loc — cu t} și ti, 
Pentru ilustrare vom apela din nou la mult încer- 
cata noastră linie de cale ferată, căreia de astă dată 
îi vom cere ca sistemul de referinţă legat de ea să 
fie inerţial. Fie acest sistem K. (Dacă ne vom 
aminti că riguros vorbind sistemul de referinţă 
„Pămînt“ este neinerţial, calea ferată va trebui 
plasată undeva în cosmos.) 

Să presupunem că pe linie înaintează uniform 
şi rectiliniu un tren. Atunci, sistemul de referinţă 
legat de tren va fi și el inerţial. Acesta este siste- 
mul KI. 

Undeva pe bolta cerului au scînteiat două stele: 
evenimentele A și B. 

Dacă observatorii din apropierea căii ferete 
și cei din tren vor nota coordonatele evenimentelor 
și momentele cînd au avut ele loc, vor constata 


că Sag = S} p sau câ(tp — ta)? — (Xs — XA)? — 
— (ys — Ya)? — (zs — Za)? = (th — ti) — 


— (x$ — xi) — (Y Ye — (zi — zi. 


Intervalul dintre evenimente nu se schimbă la 
trecerea de la un sistem inerţial la altul. Cu alte 


cuvinte, intervalul este invariant. 


Egalitatea de mai sus se poate nota mai comod 


astfel: 
S2 p = cet, — r3 = P(t 1p)? — (r 1a)? = (S1), 
~ N UA 
Ag T v ph ~= 


Aici rag și ri, reprezintă distanța dintre punc- 
tele unde au avut loc evenimentele A și B, măsurate 
în sistemele K și K}, iar tap ṣi t$, sînt intervale- 
le de timp corespunzătoare. 

Cum s-a stabilit că intervalul rămîne neschimbat 
sau invariant la trecerea dintr-un sistem în 
altul? 

Invarianţa intervalului nu constituie altceva 
decît traducerea în limbaj matematic a postula- 
telor fundamentale ale teoriei — principiul rela- 
tivităţii plus principiul constanţei vitezei luminii. 
N-are rost să arătăm cum se demonstrează invari- 
anța intervalului, deși demonstraţia e destul de 
simplă. Aceasta este o problemă pur matematică, 


as LL 
* 


e) 
A 


Wu " u 


iată ce este Inva- 
rianța intervalului, 
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iar matematica, cum spunea A.N. Krilov, seamănă 
cu o moară: macină tot ceea ce 1 se toarnă. lar pe 
noi ne interesează în primul rînd tocmai „materia- 
lul de măcinat”. 

Din invarianţa intervalului rezultă imediat 
transformările lui Lorentz, adică formulele de 
trecere de la un sistem inerţial de referință la 
altul. 

Transformările lui Lorentz intră și ele în do- 
meniul matematicii. De aceea, nu vom arăta cum 
se deduc ele și, cu regret, vom trece sub tăcere și 
extrem de eleganta interpretare matematică a 
transformărilor lui Lorentz dată de Minkowski. 
La urma urmelor, toate acestea ţin de „funcţio- 
narea morii“, iar nouă ne ajung pină peste cap 
încercările de a pătrunde semnificaţia principa- 
lelor concluzii fizice ale teoriei. Ca atare, vom 
lua drept bune toate formulele, fără a mai pretinde 
să ne fie demonstrate. 

1. Să examinăm două sisteme inerţiale de re- 


A’ 


K’ 


y! 


ferință K şi K?, ale căror axe de coordonate 
coincid ca direcție. 

Să presupunem că viteza relativă a mișcării 
acestor sisteme v este îndreptată în lungul axelor 
x şi XI. Atunci, cunoscînd timpul și coordonatele 
oricărui eveniment petrecut în unul dintre cele 


două sisteme, putem afla timpul și coordonatele 
aceluiași eveniment în celălalt sistem, și anume: 


| 


După cum vedeţi sînt scrise formulele de tre- 
cere de la sistemul hașurat la cel nehașurati. 

Din desen se vede că s-a examinat cazul în care 
viteza sistemului K? în sistemul K este +v. 

În mod identic, dacă se cunosc coordonatele și 
timpul în sistemul K?, cu ajutorul formulelor de 
mai sus putem găsi de îndată coordonatele cores- 
punzătoare și timpul din sistemul K. 

Pentru a efectua trecerea inversă, trebuie să 
rezolvăm ecuaţiile noastre în raport cu x! și ti 
(cum se spune, să „explicităm“ pe x! și t1). Latura 
formală este foarte simplă, dar și mai simplu 
e să ne amintim că, în virtutea echivalenţei sis- 
temelor inerţiale, formulele trecerii de la K la K+ 
și de la K? la K trebuie să fie identice. 


d 


1 Atragem atenția că formulele lui Lorentz au sens 
numai dacă viteza relativă a sistemelor de referință 
v<e. Dacă v>c, se vede imediat că rădăcina de la numi- 
tor devine o mărime imaginară. De altfel, acest lucru 
putea fi afirmat dinainte, deoarece formalismul matema- 
tic trebuie să corespundă postulatelor fizice, or, după 
cum vă amintiți, viteze mai mari decît c nu există! 


— N.A. 


Aceste formule 
definesc tocmai 


transformarea 
Lorentz. 
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Mecanica lui New- 
ton-— caz.limită. 
O importantă ob- 
servaţie cu carac- 
ter general, ilus- 
trată de un exem- 
plu concret. 
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Știind că viteza mișcării sistemului K faţă de 
K? este (—v), vom scrie: 


x—vt 


Am examinat cazul relativ simplu, cînd direc- 
via vitezei relative a sistemelor K şi K1 coincide 
cu axele x și xi. 

Pentru cazul general, formulele de trecere sînt 
desigur mai complicate, dar toate deosebirile de 
principiu dintre teoria lui Einstein și fizica cla- 
sică sînt puse pe de-a întregul în evidenţă și de 
cazul particular examinat. 

Se vede dintr-o dată cît de substanţial se deose- 
besc transformările lui Lorentz de transformarea 
analogă a lui Galilei din mecanica clasică. Dar, 
pe lîngă deosebiri, există și o' asemănare impor- 
tantă. 

Această asemănare poate fi caracterizată prin- 
tr-o afirmaţie de ordin general. Din capul locului 
e limpede că în teoria lui Einstein cazul-lhmită 
trebuie să-l constituie mecanica clasică. Valabih- 
tatea mecanicii newtoniene este atestată de nenu- 
mărate verificări experimentale și nici o teorie 
nouă, oricît ar fi ea de rațională, n-o poate ignora 
sau pur și simplu înlătura. Metoda principiilor, 
aşezată de Newton la temelia mecanicii clasice, o 
fereşte pentru totdeauna de o asemenea soartă. 

Oricum s-ar schimba premisele principiale, in- 
diferent ce s-ar întîmpla pe viitor, cît timp vite- 
zele corpurilor sînt mici în raport cu viteza lumi- 
nii, orice teorie trebuie să dea aceleași sau, mai 
precis, aproape aceleași rezultate ca şi mecanica 


lui Newton. Legile lu: Newton vor rămîne tot- 
deauna valabile ca o bună aproximaţie. 

Tot ce s-a spus mai sus despre mecanica lui 
Newton poate îi repetat cuvînt cu cuvînt în legă- 
tură cu teoria restrînsă a relativităţii. Dezvoltarea 
ulterioară a științei ar putea să-i aducă diferite 


corecţii, însă orice s-ar întîmpla, cel puţin ca 
aproximare a realității, teoria lui Einstein va 
rămîne pentru totdeauna în știință. 

Dar să revenim la chestiuni: concrete. Cum ne 
convingem că teoria lui Einstein înglobează și 
mecanica lui Newton? Nimic mai ușor. Pentru 
aceasta n-avem decît să analizăm orice concluzii 
ale teoriei. Noi ne vom limita la un exemplu. 

Cînd > <1 se pot neglija termenii >) ȘI (z) ; 

c c c 
şi atunci formulele de transformare ale lui Lorentz 
se reduc la binecunoscutele formule clasice ale 
transformării lui Galilei: 
x = xl+ vt! 
y=y! 


z = zl; t = tl. 
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Una din cele mai 
surprinzătoare con- 
cluzii ale teoriei 
relativiste pentru 
un om instruit pe 
baza mecanicii lui 
Newton — legea 
compunerii viteze. 
lor. 


268 


Pe de altă parte, transformarea lui Lorentz 
trece în transformarea lui Galilei și în cazul în 
care c tinde către infinit. Și de astă dată semnifi- 
cația fizică apare limpede: după cum vă amintiţi, 
propagarea instantanee a anumitor semnale con- 
stituie o ipoteză care stă la baza fizicii clasice. 

Și acum îngăduiţi-mi să vă anunţ o mică știre 
„senzaţională“. Lucrarea noastră a ajuns de fapt 
aproape de sfîrșit. Intreaga teorie restrînsă a rela- 
tivităţii decurge nemijlocit din cele două postu- 
late pe care le-am examinat în capitolele anterioare. 

Principalul corectiv adus fizicii clasice constă 
în modificarea noţiunii de timp sau, ceea ce este 
același lucru, în modificarea noţiunii de simulta- 
neitate, analizată și ea de noi. O singură concluzie 
cu un caracter exclusiv principial a rămas în afara 
discuţiei noastre, și anume legătura dintre masă 
și energie, dar despre ea vom vorbi mai tîrziu. 

Deoarece latura matematică a teoriei se bazează 
în întregime pe transformarea lui Lorentz, a cărei 
semnificație ne este acum clară, tot ceea ce ur- 
mează, inclusiv contradicția lungimii și a timpu- 
lui, nu sînt decît niște simple consecinţe. 

Să trecem deci la examinarea consecinţelor cu 
plăcuta senzație că principiile fundamentale ne 
sînt, cum am spus, limpezi. Vom încerca cu legea 
compuneri! vitezelor. 

Modul în care se pune problema este evident. 
Să presupunem că în sistemul inerţial K un corp 
oarecare se mișcă cu viteza v,. Un alt corp se mișcă 
faţă de primul cu viteza va. Se cere să determinăm 
viteza celui de-al doilea corp faţă de sistemul K. 

După ce am avut satisfacția să enunțăm pro- 
blema riguros și în forma generală, să ne întoarcem 
la exemplul cu calea ferată. 

Trenul circulă pe linie cu viteza v, faţă de 
linia ferată. (În exemplul nostru nimic nu-l împie- 
dică să atingă o viteză apropiată de cea a luminii.) 
Unui călător din tren i-a venit năstrușnica idee 
să tragă cu pușca, iar viteza glonțului față de tren 
este v. Se cere să determinăm viteza glontelui 
fată de linie. (Desigur că și viteza glontelui va 
poate fi apropiată de viteza luminii.) Ne vom limita 


la cazul particular cînd vitezele v, și ve sînt orien- 
tate în direcţia aceleiași drepte, întrucît toate 
trăsăturile caracteristice ale teoriei relativităţii 
apar perfect în acest caz. 

In mecanica clasică, viteza rezultantă se de- 
termină cu ajutorul expresiei extrem de simple 
Vrez. = Va E Va (semnul + cînd se trage în sensul 
mișcării trenului și semnul — cînd se trage în 
sensul opus). 

După Einstein, legea compunerii vitezelor are 
altă expresie: ` 


După cum se vede, dacă ve si va L c, 
formula lui Einstein se reduce la cea clasică. (In 
acest caz putem neglija al dcilea termen de la 
numitor în comparație cu unitatea.) Cind însă 
vitezele v, şi v, sînt comparabile cu viteza lu- 
minii, formula lui Einstein dă rezultate complet 
diferite faţă de cea clasică. 

Pentru a ne convinge, să presupunem că una din 
viteze (de exemplu v,) este egală cu viteza luminii. 
Dacă vă amintiţi, această problemă a mai fost 
abordată în cap. XI, cînd am vrut să stabilim 
ce viteză are faţă de linia ferată o rază de lumină 
emisă de o sursă aflată într-un tren. E ușor de 
văzut că independent de mărimea vitezei v,, 
valoarea absolută a vitezei rezultante va fi din 
nou egală cu viteza luminii. 


Acum sîntem în măsură să infirmăm raţiona- VĂ sfătuiesc să 
mentele din cap. XI. După cum vă amintiţi, 231 — 232. 
acolo, apărînd teoria balistică, considerasem drept 
evidentă formula clasică a compunerii vitezelor. 

Or, tocmai această formulă evidentă nu este 


corectă. 
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Frontul undei luminoase emise de farul locomo- 
tivei se propagă cu viteza c în raport cu trenul. 
lar în raport cu observatorul de pe Pămînt ea nu 
se propagă cu viteza (Vtren + €), ci cu aceeași vi- 
teză c. 

Pentru imaginaţia noastră, educată pe baza 
mecanicii clasice, rezultatul este surprinzător. 
Surprinzător, dar adevărat. 

Mai muit decît atît, viteza relativă a doi fo- 
toni care se mișcă unul spre celălalt cu viteza 
luminii va fi tot c şi nu 2c, ca în fizica clasicăl. 

In mecanica lui Einstein viteza luminii în vid 
reprezintă o limită peste care nu se poate trece. 


1 E foarte simplu să ne convingem că problema deter- 
minării vitezei relative a două corpuri este identică cu 
cea a stabilirii legii compunerii vitezelor — N.A. 


CAPITOLUL XIV, 


în cara se examinează două 
concluzii ale teoriei relati- 
vității care de obicei tre- 
zesc cea mai mare nedume- 
rire 


(timpul, 


A 


|, capitolul III am arătat cum se măsoară 
lungimea corpurilor mobile. Repetăm definiția: 
„Pentru a măsura lungimea urui corp care se mișcă 
în raport cu observatorul, trebuie să se fixeze si- 
multan pe un alt obiect, imobil faţă de observator, 
punctul iniţial și punctul final al corpului mobil. 
După aceea se măsoară cu ajutorul etalonului dis- 
tanța dintre punctele marcate pe obiectul imobil“. 
Această lungime reprezintă lungimea corpului 
în mişcare. 

În fizica clasică, lungimea unui corp în mișcare, 
determinată în felul arătat, coincidea cu lungimea 
lui în stare imobilă, așa că totul era perfect. 

Reamintim încă și încă o dată următoarele: 

1. Pînă la Einstein nimeni nu și-a pus între- 
barea „cum. se determină lungimea corpurilor 
mobile“? lar în fapt, cînd se măsura o lungime sau 


EINSTEIN 


lungimea) 
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Relativitatea lun- 
gimii şi contracția 
fui Lorentz. 
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se vorbea despre ea, se subînţelegea că ea se deter- 
mină conform definiţiei de mai sus. 


2. Coincidenţa sau necoincidenţa lungimii unui 
corp imobil cu lungimea lui în stare de mișcare 
este o problemă pur experimentală și nu se poate 
afirma dinainte că cele două mărimi trebuie să 
coincidă. 

Nu putem impune naturii părerile și dorințele 
noastre. În sistemul de referinţă concret în care 
efectuăm măsurătorile, o bară imobilă se află în 
alte condiţii fizice decît o bară identică, mobilă, 
și nu există nici un motiv să ne așteptăm ca lun- 
gimea să nu varieze în cazul mișcării. Este ade- 
vărat că înainte vreme, generalizind intuitiv da- 
tele experimentale, se credea că lungimea nu de- 
pinde de mişcare. Într-adevăr, în cadrul experien- 
telor obişnuite e aproape cu neputinţă de sesizat 
diferența dintre lungimile corpului mobil și imo- 
bil. deoarece vitezele realizabile sînt incomparabil 
mai mici decit viteza luminii. Faptul că nu s-a 
observat vreo variaţie a lungimii a generat con- 
vingerea că lungimea unui corp este o mărime 
absolută şi invariabilă, adică nu depinde de sis- 
temul de referinţă în care se face măsurătoarea. 

Dar iată că din analiza transformărilor lui Lo- 
rentz rezultă nemijlocit că lungimea este o mă- 
rime... relativă 


După Lorentz, lungimea unei bare care se mișcă 
cu viteza v se contractă în direcția mișcării și se 
determină cu ajutorul expresiei: 


— v? 
e: =, 


unde leste lungimea barei în stare de repausl,adică 


1 Deducerea acestei relaţii este foarte simplă. Pentru 
a afla lungimea barei mobile, observatorul trebuie să 
marcheze simultan punctul ei iniţial și cel final — x, 
ŞI Xa. Atunci (X2—x,) reprezintă exact lungimea barei |. 

Pentru a găsi legătura dintre l și lọ trebuie, folosind 
formula transformării lui Lorentz, să legăm coordonatele 
punctelor iniţiale și finale (x! și x!) ale barei, determi- 
nate în sistemul în care bara este în repaus, de coordo- 


lungimea măsurată într-un sistem de referinţă 
în care bara se află în repaus. Acest efect se nu- 
mește contracția lui Lorentzl. 

Pentru racheta cosmică devenită satelit al Soa- 
relui, contracția lungimii observată de pe Pămînt 
este: 


11 km/s 


2 
| = l (1—0,067-107°)- 
3-105 km/s 


Cu alte cuvinte, racheta s-a contractat aproxi- 
mativ cu 7 sutimi de milionimi la sută. 


natele corespunzătoare x, $i X, determinate în sistemul 
de referință în care ea se mişcă: 


Xı — V 
xl = 1 vti 
1 —— 

y2 

Vi 

c2 

Xə — vt 

xl = 2 1 , 


Observăm.-că în membrul drept al formulelor se află 
același timp tı. Aceasta corespunde faptului că pentru 
determinarea lungimii barei mobile trebuie marcate 
simultan punctul ei iniţial şi cel final. Scăziînd din for- 
mula de jos pe cea de sus, obţinem: 


1 X2 — X1 
x — X = = 
v2 
V- 
c2 
Dar (x}—x:}}) = lọ, adică lungimea barei determinată 


în sistemul în care ea se află în repaus. Iar (x,—x,) =l 
este tocmai lungimea barei mobile. 


Aşadar, 1= |1- Ž — N.A. 


1 Această denumire s-a încetățenit, deoarece în teoria 
lui Lorentz (amintită în cap. XI) se presupune că lungi- 
mea unui corp care se mişcă față de eter se contractă în 
direcția mişcării, iar formula pentru contracție este 
aceeaşi ca şi în teoria relativității. Dar la Lorentz con- 
ținutul fizic al formulei contracției (ca şi al întregii 
lui teorii) este cu totul diferit de conținutul teoriei lui 
Finstein. Bunăoară, în teoria lui Lorentz are sens să 
se vorbească despre lungimea absolută a unui corp lo 
(lungimea corpului imobil faţă de eter) — N.A. 
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Desigur că nu există nici cea mai mică posibili- 
tate de a observa o asemenea contracție. lar dintre 
corpurile macroscopice, rachetele cosmice sînt 
fără îndoială campioanele vitezei. De aceea, nu 
trebuie să ne mire prea mult faptul că lungimea 
corpului a fost considerată o mărime absolută. 


Cu totul altfel se prezintă situaţia cînd vitezele 
sînt apropiate de viteza luminii. Dar pînă nu s-a 
început cercetarea particulelor elementare, oame- 
nii de știință n-au avut de-a face cu astfel de viteze. 

Cam asta ar fi tot ce avem de spus despre noţiu- 
nea lungimii în teoria relativităţii. Modul în care 
se pune problema lungimii în această teorie este 
însă atît de neobișnuit, încît merită să ne oprim 
în special asupra unei întrebări pe care am avut 
prilejul s-o auzim foarte des: se micșorează oare 
lungimea în realitate, sau contracția lui Lorentz 
este doar aparentă? 

Astfel formulată, întrebarea dovedește că n-a 
fost înţeleasă esenţa lucrurilor. 

Afirmația că efectul contracţiei lui Lorentz cores- 
punde realității obiective este o afirmaţie în totul 
corectă. Dar enunțată în felul acesta, ea ar putea 
duce la părerea greșită că există un sistem absolut 
de referință, în care toate corpurile au o lungime 


274 , 


maximă — lungimea „adevărată“ — iar în toate 
celelalte sisteme ea se micșoreazăl. Desigur că un 
asemenea sistem nu există. 

Contracţia lui Lorentz nu ne arată decît că lun- 
gimea corpurilor este o mărime relativă depinzînd 
de sistemul de referinţă în care se face măsurarea. 

A întreba dacă contracția lu: Lorentz este reală 
înseamnă același lucru cu a întreba dacă bara mă- 
surată se mișcă în mod real? 

Pe cînd însă ultima întrebare nu provoacă ne- 
dumeriri, întrucît relativitatea vitezei ne apare 
limpede, relativitatea lungimii surprinde foarte 
mult și se concepe cu dificultate. 

În fond, totul se datorește faptului că ne vine 
foarte greu să ne schimbăm reprezentările cu care 
ne-am obișnuit. 

Unii susțin că, proclamînd relativitatea lungimii, 
fizicienii contrazic materialismul filozofic. Astfel 
de afirmaţii sînt dictate de neînţelegerea atît a 
fizicii, cît și a filozofiei și n-ar merita să li se acorde 
atenție, dacă n-ar reflecta aceeași atitudine refrac- 
tară a oamenilor față de schimbarea reprezentări- 
Jor intuitive obișnuite. Din păcate, lumea este 
astfel construită, încît e necesar să depunem anu- 


mite eforturi mintale ca să-i înţelegem structura. 
Această constatare de ordin filozofic iese și mai 
pregnant în evidenţă cu prilejul definirii noţiunii 
de timp. 

Vom începe cu concluzia. Intervalul de timp 
dintre două evenimente oarecare este minim în sis- 
temul de referinţă în care evenimentele au loc în ace- 
laşi punct. 

Pentru un neofit, această frază sună cam nebu- 
los și de aceea vom recurge la tradiționalul instru- 
ment al literaturii de popularizare — un exemplu 
simplu. 

Într-un vagon al trenului Moscova — Leningrad 
se aprind una după alta două lumini. 


1 Tocmai această idee o dezvoltă Lorentz în teoria sa, 
presupunînd că mișcarea corpurilor faţă de eterul nean- 
trenabil provoacă contracția lungimii — N.A. 


18* 


Noțiunea cea mal 
dificilă — timpul 
şi relativitatea lui. 
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Să presupunem că după ceasul instalat în tren 
intervalul de timp dintre cele două evenimente 
este Ato- 

În sistemul de referinţă „tren“ evenimentele 
au avut loc în același punct și ceasul din tren, 
adică din locul evenimentelor, arată bineînţeles 


timpul în acel sistem de referinţă. 

Dacă însă momentele aprinderii luminilor se 
vor determina în sistemul de referință „legat“ de 
linia de cale ferată și, firește, după un ceas aflat 
în locul evenimentelor, va trebui: să utilizăm două 
ceasuri, deoarece în noul sistem evenimentele se 
petrec în puncte diferite (astăzi trenul este la Mos- 
cova, iar mîine — la Leningrad!)). 

Dacă în momentul aprinderii primei lumini 
ceasul din tren indică acelasi timp ca și ceasul A de 
pe peronul gării din Moscova, atunci în momentul 
aprinderii celei de-a doua lumini ceasul din tren 
va fi în urmă faţă de ceasul B de pe peronul gării 
din Leningrad, sincron cu ceasul Al. 


1 Două ceasuri situate în puncte diferite şi imobile 
intr-un sistem de referinţă dat sint sincrone dacă arată 
simultan același timp. Bineînţeles că simultaneitatea se 


Cu alte cuvinte, dacă mersul ceasului mobil se 
va compara cu mersul cîtorva ceasuri imobile și 
sincrone, el va rămîne în urma ceasurilor aflate 
în repaus. În exemplul nostru, ceasul „trenului“ 
poate să rămînă în urmă cu o oră, adică să arate 
ora 8, cînd ceasul B va indica ora 9 dimineaţal. 


a. 


Să presupunem că avem în faţa noastră o cale ferată 
foarte lungă, pe care circulă trenul lui Einstein (tren 
care se deplasează cu viteza de 240 000 km/s). În lungul 
acestei căi ferate, la o distanţă de 864 000 000 km, se află 
două staţii. Dacă trenul are viteza de 240 000 km/s, aces- 
tuia îi va trebui o oră pentru a parcurge cei 864000 000 km. 

Fiecare dintre cele două staţii are cîte un ceas. lată 
că la prima staţie urcă un călător; înainte de plecarea 


determină în cadrul sistemului dat, aşa că din punctul 
de vedere al unui observator dintr-un alt sistem de refe- 
rinţă ceasurile nu vor mai fi sincrone — N.A. 

1 Pentru a permite cititorului să-și reprezinte mai 
intuitiv modul în care apare această diferenţă între indi- 
caţiile unor ceasuri mobile unele faţă de altele, am repro- 
dus cu text petit același exemplu ilustrativ, în forma în 
care este prezeniat de acad. prof. L.D. Landau și prof. 
univ. B. Rumer în lucrarea lor Ce este teoria relativității, 
apărută în Editura Tehnică, Bucureşti, 1961, pp. 38—41 
— N.T. 
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trenului el își controlează ceasul după cel al gării. Trenul 
porneşte şi după o oră a ajuns în a doua staţie. Călătorul 
privește ceasul său şi constată cu surprindere că a rămas 
în urmă. 

Aleargă iute la ceasornicărie, dar ceasornizarul garan- 
tează că ceasul călătorului este în perfectă ordine. 

Totuşi ce s-a întîmplat? 

Pentru a lămuri această ciudăţenie, să ne imaginăm că 
pasagerul posedă o lanternă de buzunar, pe care o aşază 
pe podeaua vagonului, îndreptindu-i raza de lumină spre 
tavan. Pe tavan este fixată o oglindă, care reflectă raza 
de lumină pe același drum, înapoi spre becul lanternei. 
Călătorul vede drumul razei aşa cum este reprezentat 
în desenul de mai jos. Cu totulaltfel se prezintă acest drum 
pentru un observator care se află pe peron. Din punctul 
de vedere al acestuia, trebuie să ţinem seama de faptul 


că oglinda însăşi se va deplasa, ca urmare a mișcării 
trenului în intervalul de timp necesar raze: de lumină 
pentru a ajunge de la bec la oglindă. După aceea, în 
timpul cînd raza se va întoarce. becul (care s-a deplasat 
şi el o dată cu oglinda) se va deplasa încă o dată cuaceeașşi 
distanţă. 


Faţă de observatorul de pe peron lumina a parcurs o 
distanță evident mai mare decît faţă de călătorul din 
tren. Pe de altă parte, ştim că viteza luminii este o viteză 
absolută; ea are aceeași valoare atît faţă de un călător 
aflat în tren, cît şi faţă de un observator aflat în gară. 
Prin urmare, cel care ne face greutăţi este timpul: în 
gară, între plecarea şi întoarcerea razei de lumină a 
trecut mai mult timp decît în tren. 

Raportul acestor intervale de timp se calculează cu 
uşurinţă. 

Presupunem că observatorul de pe peron a determinat 
timpul necesar razei de lumină pentru a ajunge la oglindă 
şi a se întoarce la bec și a găsit 10 s. Deci, în 10 s lumina 
a parcurs 300 000 x 10 = 3 000 000 km. 

Rezultă că laturile AB şi BC ale triunghiului isoscel 
ABC din desen au cîte 1 500 000 km. Latura AC este egală 
chiar cu drumul parcurs de tren în 10 s: 240 000 x 10 = 
= 2 400 000 km. Înălţimea vagonului este egală cu 
înălţimea BD a triunghiului ABC. 

În triunghiul dreptunghic ABC, din egalitatea AB? = 
= AD2+BD2 (pătratul ipotenuzei este egal cu suma pă- 
tratelor catetelor) rezultă înălțimea vagonului BD? = 
= AB? — AD? = 1 500 0002 — 1 200 0002 = 900 000 km. 
O asemenea cifră nu trebuie să ne uimească; avînd în 
vedere dimensiunile astronomice ale trenului lui Einstein 
este normal ca şi înălțimea să fie foarte mare. 

Revenind la observaţiile călătorului nostru este clar 
că din punctul său de vedere drumul parcurs de rază 
de la podea pînă la tavan și înapoi este egal cu dublul 
înălţimii vagonului, 2 x 900 000 = 1 800 000 km. Pen- 


tru a parcurge acest drum, lumina a avut nevoie de 
1 800 000 


300 000 
Așadar, în gară au trecut 10 s, iar în tren numai 6 s. 


Să presupunem că trenul a sosit la destinaţie după o oră 
de la plecarea sa. Acest interval de timp a fost indicat 
de ceasul din gară, însă după ceasul călătorului au trecut 


numai 60 x 19 > 36 min. Cu alte cuvinte, într-o oră 


ceasul călătorului a rămas în urmă cu 24 min faţă de 
cel al gării. Ceasul va rămîne în urmă cu atit mai mult 
cu cît viteza trenului va fi mai mare. 

Explicaţia este simplă. Se observă că, pe măsură ce 
viteza trenului se apropie de viteza luminii, cateta AD 
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se apropie şi ea de ipotenuza AB; ori, AD reprezintă dis- 
tanța parcursă de tren, iar AB distanța parcursă în acelaşi 
timp de lumină. În aceeași măsură se micșorează și 
raportul dintre catetă și ipotenuză, adică segmentul BD. 
Dar BD reprezintă tocmai raportul dintre timpul măsurat 
în tren și cel măsurat în gară. Cînd viteza trenului se 
apropie de viteza luminii, putem ajunge la o asemenea 
valoare a raportului astfel încît în decursul unei ore din 
gară, în tren să treacă un interval de timp oricît de mic. 
Astfel, cînd viteza trenului este egală cu 0,9999 din viteza 
luminii, în gară trece o oră, iar în tren nu trece decit un 
minut! Prin urmare, orice ceas în mişcare „rămîne în 
urmă“ faţă de unul în repaus. 


Subliniem în mod special că sistemele de referinţă 
„trenul“ și linia ferată“ din exemplul analizat se 
găseau în condiţii vădit neechivalente. Un singur 
ceas din tren se compara cu două ceasuri de pe 
peron. | 

Dacă vom modifica experienţa — să ne închi- 
puim un tren extrem de lung. în ale cărui vagoane 
se găsesc o mulțime de ceasuri sincrone! și un pe- 


=> S > 


jeune aleeahieaeiue aceasi | 


ron cu un singur ceas — atunci comparînd indica- 
tiile ceasului de pe peron cu indicaţiile ceasurilor 


1 În acest caz noţiunea de simultaneitate, necesară 
pentru stabilirea sincronităţii ceasurilor, se determină 
desigur în sistemul de referinţă legat de tren — N.A. 


din tren vom conştata că rămîne în urmă ceasul 
de pe peron. | 
Ca atare, nu este corect să spunem: într-un sistem 
de referinţă mobil timpul se scurge mai încet. 
Această afirmaţie contrazice principiul relati- 
vităţii. Toate sistemele de referinţă inerţiale sînt 


perfect echivalente și nimic nu ne îndrituiește 
să credem că într-un sistem oarecare timpul se 
scurge mai repede decît în alt sistem. 

Cînd se vorbește despre dilatarea timpului: după 


Lorentz se are totdeauna în vedere numai: afirmaţia 


de mai susl. 


1 Dată fiind marea însemnătate a acestei propoziţii nu 
strică s-o repetăm... Intervalul de timp dintre două eve- 
nimente este minim în acel sistem de referinţă în care ele 
au avut loc în același punct din spaţiu. Acest interval 
de timp se notează cu AT şi se numeşte timp propriu. 
În orice alt sistem inerţial, intervalul de timp dintre 
evenimentele considerate se determină în funcţie de Ar, 
prin relaţia: 


281 


282 


Absoluta echivalență a noţiunii de timp în dife- 
rite sisteme inerţiale este bine ilustrată de urmă- 
torul exemplu. 

Să ne închipuim două rachete, prevăzute cu 
emiţătoare-radio şi să presupunem că piloții 
sînt înzestrați cu ceasuri fizic identice. Rachetele 
zboară în sens contrar cu o viteză relativă constantă 
v și în fiece secundă după ceasul propriu emiţă- 
torul-radio de pe fiecare rachetă emite semnale. 

Observatorul de pe racheta nr. 2, măsurînd după 
ceasul propriu intervalele dintre momentele recep- 
ției semnalelor emise de racheta nr. 1, va constata 
că ele sînt puţin .mai mari decît o secundă, și 
anume: 


At = |. 


C—v 


Această „dilatare“ a timpului: dintre două recep- 
ţi consecutive a semnalelor este legată de efectul 


Doppler!. 


1 Profităm de ocazie pentru a reaminti unele consi- 
deraţii ale teoriei relativiste a efectului Doppler pentru 
undele electromagnetice. La prima vedere ele nu diferă 
prea mult de cele clasice și nu ne oferă concluzii „extra- 
ordinare“. Ca şi în teoria clasică, dacă în mișcarea lor 
sursa și receptorul se apropie, frecvenţa recepţionată este 
mai mare decît dacă ele s-ar afla în stare de repaus. De 
asemenea, dacă sursa şi receptorul se depărtează — frec- 
venţa recepţionată este mai mică. 

Există însă o deosebire esenţială. E clar că dacă se 
renunţă la ipoteza eterului neantrenabil şi dacă princi- 
piul relativităţii este valabil pentru fenomenele electro- 
magnetice, nu mai are rost să distingem două cazuri 
diferite: 1) sursa se mişcă spre receptorul aflat în repaus 
şi 2) receptorul se deplasează spre sursa aflată în repaus. 
De îndată ce se renunţă la „sistemul de referinţă absolut“, 
o astfel de deosebire își pierde orice sens. 

Variația frecvenţei este determinată acum numai de 
viteza relativă a sursei şi a receptorului. 

Pentru ca propoziţia de mai sus să fie absolut exactă 
ar trebui adăugat: numai de componenta vitezei relative 
orientată după dreapta care trece prin cele două puncte 
în mișcare — „receptorul“ şi „sursa“. 

Nu e prea important să ştim ce schimbare suferă în 
teoria relativităţii formula pentru frecvenţa recepţio- 
nată. Esenţial este faptul că teoria relativistă a efectului 
Doppler are o strînsă legătură cu una dintre cele mai 


Dacă observatorul din racheta nr. 2 va efectua 
un calcul simplu, el va conchide că, după ceasul 
lui, al n-lea semnal a fost emis în momentul: 


n 
n? = ——— secunde. 


(Nu-l vom verifica pe pilot, convinși fiind că el 
n-a greşit.) 

Si întrucît după ceasul rachetei nr. 1, semnalul n 
a fost emis în momentul ta! = n secunde, ob- 
servatorul de pe racheta nr. 2 va susține că ceasul 
rachetei nr. 4 rămîne în urmă. 

Într-adevăr, între emiterea primului și a celui 
de-al n-lea semnal de pe racheta nr. 1, după cea- 


e n A 
sul rachetei nr. 2 au trecut ———- secunde, pe cînd 
2 


v 
1— z 


după ceasul rachetei nr. 1 intervalul de timp este 
mai mic, și anume de n secunde. 

Pe de altă parte, problema noastră fiind formu- 
lată absolut simetric, racheta nr. 1 nu se deosebeș- 
te cu nimic de racheta nr. 2 și, ca atare, sîntem 
îndrituiţi să intervertim în raționamentul nostru 
numerele rachetelor. Atunci observatorul din ra- 
cheta nr. 1 va susţine că rămîne în urmă ceasul 
din racheta nr. 2. ' 

Cine are dreptate? 

Amîndoi. 

Pentru ca această afirmație întrucîtva neaștep- 
tată să devină clară, trebuie doar să precizăm ce 
înţelege observatorul din racheta nr. 1, cînd deter- 


uimitoare concluzii ale lui Einstein, și anume ritmul 
unui ceas în mișcare se încetinește, adică ceasul rămîne 
în urmă. De aceea, după cum am mai spus, Einstein 
considera verificarea experimentală a formulei sale pen- 
tru efectul Doppler drept una dintre cele mai importante 
dovezi a valabilităţii întregii teorii. Experienţa a con- 
firmat admirabil concluziile lui Einstein, dar mai curios 
este că experimentatorii respectivi nu i-au înţeles şi 
nu i-au acceptat teoria — N.A. 
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mină după ceasul său momentul emiterii semna- 
lulu: n de pe racheta nr. 2. 

Acest timp nu este altceva decît indicaţia unui 
ceas sincron cu ceasul rachetei nr. 1, care se găsește 
în acel punct unde în momentul emiterii semnalu- 
lui n se află racheta nr. 2. În comparaţie cu indica- 
mile acestui ceas, ceasul rachetei nr. 2 va rămîne 
în urmă. 

La fel, afirmâînd că ceasul rachetei nr. 1 rămîne 
în urmă, observatorul din racheta nr. 2 „transpor- 
tă“ mintal un ceas sincron cu al său în punctul 
unde se găsește racheta nr. 1. 

Ajungem din nou la vechea concluzie. Rămîne 
în urmă ceasul care se compară cu indicaţiile 
cîtorva ceasuri sincrone între ele dintr-un alt 
sistem inerţial. 

Astfel formulată, concluzia pare cam formală, 
dar ca sens ea coincide întru totul cu propoziția 
fundamentală despre măsurarea intervalului de 
timp dintre două evenimente. Intervalul de timp 
este minim în acel sistem de referinţă în care eve- 
nimentele au avut loc în același punctl. 


1 Deducerea matematică a dilatării timpului este la 
fel de simplă ca şi cea a contractării lungimii. Să exami- 
năm două sisteme de referinţă K și K?, a căror viteză 
relativă este îndreptată în lungul axei x. 

În sistemul în care luminile s-au aprins în acelaşi 
punct, pătratul intervalului dintre aprinderì este Ar, 
deoarece Ax (distanţa dintre punctele unde au avut loc 
aprinderile) este egală cu zero. În sistemul în care lăm- 
pile s-au aprins în puucte diferite, pătratul intervalului 
va fi: 

c At — Ax 


Intervalul dintre evenimente rămînînd invariabil la 


trecerea de la un sistem la altul, c? A7? = c2At2 — Ax2, 
sau 

Ax? 

c2AM: 

a A. . 
deoarece însă — = v (viteza relativă a sistemelor de 
t. 
referință), rezultă că: A = At yı = N.A. 
e? 


Totuși, mărturisim cinstit că schimbarea rit- 
mului ceasului se concepe mai dificil decit contrac- 
tia lui Lorentz. Aceasta se datorește în parte fap- 
tului că în general ne reprezentăm mai greu noțiu- 
nea timpului și în parte — „ireversibihtăţin! efec- 
tului. Semnificaţia „ireversibilității” poate fi 


explicată mai ușor cu ajutorul lungimii. 

Să imprimăm unei bare o viteză apropiată de 
viteza luminii faţă de un sistem inerţial, iar apoi 
să o încetinim. Să presupunem că la acceleraţii 
mici continuă să rămînă valabile formulele teoriei 
restrînse a relativităţii. Atunci un observator aflat 
în repaus în sistemul dat, măsurînd lungimea harei 
în cursul mișcării, va obţine un grafic asemănător 
cu cel din desen. 

In momentul iniţial lungimea bare: este egală 
cu lg, apoi pe măsura creșterii vitezei, ea se micșo- 
rează treptat. Cînd viteza atinge valoarea maximă 
v, iar bara se mișcă prin inerție, lungimea ei ră- 
mine un timp oarecare constantă. Ulterior, în 
cursul încetinirii, ea crește monoton, revenind la 
valoarea inițială l. După terminarea mişcării, bara 
„uită“ că s-a mișcat și lungimea ei rămîne invaria- 
bilă. 

Cu timpul se întîmplă altfel. 

Dacă „accelerăm“ ceasul C (aşezîndu-l, de exem- 
plu, într-o rachetă imaginară) și îl obligăm să se 
miște un timp oarecare cu viteza v, iar apoi frî- 
năm racheta, atunci la oprire el nu va mai indica 
același timp ca ceasul B, sincron cu A și aflat „în 
stația de sosire“ 

Ceasul C va rămîne în urmă faţă de ceasul B. În 
acest caz, mărimea reversibilă se dovedește a fi 
ritmul ceasului. La terminarea călătoriei, ceasul 
C va merge la fel ca înainte de zbor (sincron cu A 
și B). Durata călătoriei indicată de el va fi însă 
mai redusă decît cea măsurată după ceasurile A şi B. 


(= 


Cel mai .„impor- 
tant“ paradox al 
teoriei relativitě- 
ţii — paradoxul cu 
ceasurile. 


Evz 
c2 
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Vom presupune din nou că dacă ceasul s-a 
mișcat cu o accelerație nu prea mare, variaţia rit- 
mului în fiecare moment dat poate fi determinată 
cu un mare grad de exactitate, folosindu-ne de 
formulele teoriei restrînse a relativității, adică: 


A- = At | N 
c2 


MISCAREA CU VITEZA 
CONSTANYÀ 
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În realitate, atît problema determinării lungi- 
mii unui corp care se mișcă accelerat, cît și pro- 
blema scurgerii timpului pe acest corp nu pot fi 
rezolvate cu ajutorul teoriei restrînse a relativității. 

Teoria restrînsă studiază doar sistemele iner- 
tiale și de aceea, riguros vorbind, în raționamen- 
tele noastre am extins neîntemeiat concluziile 
teoriei restrînse asupra unor cazuri mai generale. 

Totuși, îndeobște se consideră că, dacă accelera- 
iile sînt într-un anumit sens! mici, această extin- 
dere se poate face. 

De altfel, unii savanți nu sînt de acord cu aceas- 
tă interpretare şi consideră folosirea teoriei re- 
strînse ca fiind neîntemeiată. Noi însă ne vom ralia 
părerii majorităţii. 

Repetăm încă o dată: riguros vorbind, problema 
discutată acum nu intră „în competenţa“ teoriei 


1 Fraza este formulată atît de savant, fiindcă nu 
avem posibilitatea să ne adîncim într-o analiză minu- 
ţioasă, iar cuvintele „acceleraţiile sînt mici“ (sau „mari“) 
nu spun de fapt nimic. Pentru ca ele să capete un sens, 
este necesar să dăm un criteriu, să indicăm „micimea“ 
matematică precisă a acceleraţiilor. Noi nu vom da cri- 
teriul, dar cînd scriem prudent: acceleraţiile sînt „într-un 
anumit sens“ mici, avem în vedere tocmai existenţa lui 


— N.A. 


restrînse. Rezolvarea ei absolut corectă o dă numa: 
teoria generală a relativităţii. 

O altă observaţie foarte importantă. Am con- 
siderat că atunci cînd compara mersul ceasului său 
cu mersul unui ceas aflat în mișcare accelerată, 
observatorul din sistemul inerţial de referință 
putea să aplice cu suficientă exactitate formula 
dată ceva mai sus, cu alte cuvinte să folosească 
teoria restrinsă a relativităţii. 

Și acum vă rog să mă credeţi că dacă observa- 
torul este legat de ceasuri care se mișcă accelerat 
(adică se află într-un sistem de referinţă neinerțial), 
el nu are în general dreptul să folosească formulele 
teoriei restrînse pentru rezolvarea unor probleme 
analoge. 

Cu aceasta să trecem la așa-numitul „paradox 
al ceasurilor“. 

Paradoxul constă în următoarele. Să transpor- 
tăm, cu o viteză relativ apropiată de viteza lumi- 
nii, două ceasuri în puncte diferite ale spaţiului, 
iar apoi să le readucem în același loc. 

Din punctul de vedere al observatorului A s-a 
mișcat ceasul B; ritmul lui s-a încetinit și cînd 
ceasurile vor fi readuse în acelaşi punct el va ră- 
mâine în urmă. 

La fel poate raţiona și observatorul B. Din punc- 
tul lui de vedere, s-a deplasat ceasul A și, ca atare, 
acesta trebuie să rămînă în urmă. 

După terminarea călătoriei, ceasurile A și B 
revin în același punct. Decalajul dintre indicaţiile 
lor are o valoare absolută și, în consecinţă, numai 
indicaţiile unuia dintre ele sînt corecte. Ale căruia? 

După introducerea noastră, răspunsul se impune 
de la sine. Observatorul al cărui ceas a suferit 
acțiunea accelerație: (să zicem, observatorul B) 
„nu are dreptul“ să aplice teoria restrînsă a relati- 
vității. Dacă el nu cunoaște teoria generală, atunci 
nu poate în general să se pronunţe în legătură cu 
ritmul ceasului A. În schimb, observatorul A 
poate folosi cu o bună aproximaţie teoria restrîn- 
să (dacă acceleraţia suferită de ceasul B nu e prea 
mare). El va conchide (și va avea dreptate) că în 
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urmă rămîne ceasul B și va putea chiar calcula 
întîrzierea. 

Dacă acceleraţiile lui B sînt „mari“, atunci folo- 
sind doar teoria restrînsă nu se poate afirma în 
genere nimic precis. Cu ajutorul teoriei generale 


a relativității se poate însă demonstra că ceasul B 
trebuie să rămînă în urmă față de ceasul A. 

În sfîrşit, dacă s-au mișcat accelerat amîndouă 
ceasurile, întreaga problemă intră în competenţa 
teoriei generale, deoarece în acest caz pot exista 
o mulțime de variante. 

Prin urmare, răspunsul la paradoxul aparent 
rezidă în inegalitatea condiţiilor fizice în care s-au 
aflat cele două ceasuri. Dacă ele au fost transpor- 
tate în puncte diferite ale spaţiului, iar apoi rea- 
duse în același loc, cel puţin unul dintre ele a sufe- 
rit acțiunea accelerației. 


1 Raționamentul nostru dă, firește, doar o explicaţie 
calitativă a paradoxului cu ceasurile. Trebuie să spunem 
că în ceea ce priveşte calcularea concretă a decalajului 
dintre ceasurile A şi B, în momentul reîntîlnirii s-au emis 
păreri diferite. Aici, precum si în ultimul capitol, în 
care vom reveni la paradoxul cu ceasurile, noi ne raliem 
părerii împărtăşită astăzi de majoritatea cercetătorilor 


CAPITOLUL XV, 


ale cărui lipsuri sînt, năâdaj- 
duim, compensate de conţinut 


EINSTEIN. LEGILE MECANICII 


(masa şi energia) 


Legile mecanicii lui Einstein surprind, prin 
caracterul lor neaşteptat, pe omul instruit pe 
baza concepțiilor clasice, deşi între mecanica 
relativistă și mecanica newtoniană există mult mai 
multe puncte comune decît ar părea la prima 
vedere. 

Astfel, prima lege a lu: Newton rămîne valabilă 
întocmai și în mecanica relativistă — într-un sis- 
tem de referinţă inerţial, un corp nesupus acțiu- 
nii fortelor exterioare își păstrează impulsul ne- 
schimbat. 


A treia lege a mecanicii lui Newton — egalita- 
tea acțiunii și a reacţiunii — este de asemenea 


valabilă în mecanica relativistă. Se poate afirma 
din nou că „dacă două corpuri se află în interac- 
tune, impulsul lor totai rămîne neschimbat“. 


Alte raționamente 
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A doua lege a lui 
Newton în mecani. 
ca relativistă. 
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De fapt, nici a doua lege a mecanicii nu suferă 
schimbări. Ca și în mecanica clasică, forţa este 
egală cu viteza de variaţie a impulsului: 


Dacă însă conţinutul celei de-a doua legi este 
același, forma ei concretă se schimbă substanţial. 
În mecanica relativistă, impulsul corpului se 
determină prin expresia: 


-> my 


= j = 
1 — — 
c? 

În cadrul lucrării noastre nu avem posibilitatea 
să deducem această formulă și de aceea, rugîndu- 
vă să o acceptați drept bună, ne vom mărgini 
să observăm că formula pentru determinarea impul- 
sului pare destul de naturală și verosimilă. 

În primul rînd, la viteze mult mai mici decît 
viteza luminii obţinem (cum era și de aștep- 
tat) binecunoscuta expresie clasică a impulsului 
P = mv. 


IMPULSUL 


VITEZA C 


z 


In al doilea rînd, pe măsură ce viteza corpului 
se apropie de viteza luminii, impulsul tinde spre 
infinit, ceea ce se înţelege, deoarece corespunde 


întru totul tezei că nici unui corp material nu i se 
poate imprima o viteză egală cu viteza luminii. 

Din graficul alăturat se vede bine cum se leagă 
impulsul real al corpului cu expresia clasică apro- 
ximativă. 

Linia continuă reprezintă expresia relativistă 
a impulsului, iar linia punctată — expresia cla- 
sică, Chiar și la viteze foarte mari, „din punctul 
nostru «pămîntesc) de vedere“, formula relativis- 
tă aproape coincide cu cea clasică. 

La o viteză! de 30 km/s de pildă, folosind expre- 
sia clasică obţinem pentru impuls o valoare mai 
mică cu 1/2 din a milioana parte a unităţii de mă- 
sură. 

De aceea, nu e de mirare că nici la calcularea 
mișcării rachetelor cosmice nu se iau în considera- 
ție efectele relativiste. Evident că ar fi de-a drep- 
tul ridicol să utilizăm formulele riguroase ale teo- 
riei relativităţii pentru calcularea mișcărilor con- 
siderabil mai lente cu care avem de-a face în teh- 
nica uzuală. [Ín toate aceste cazuri, formulele 
mecanicii newtoniene sînt valabile cu un foarte 
mare grad de exactitate. 

Dar în secolul nostru inginerii s-au lovit de nu- 
meroase probleme pur tehnice pentru a căror rezol- 
vare au trebuit să facă apel la mecanica lui Ein- 
stein. În acceleratoarele moderne, particulele 
elementare — electronii, protonii — sînt accele- 
rate pînă la viteze foarte apropiate de viteza lu- 
minii. 

Un electron accelerat bunăoară cu ajutorul rela- 
tiv modestei diferențe de potențial de 1 milion de 
volți capătă o viteză de 0,92 c. La astfel de viteze, 
valoarea impulsului calculată după formula cla- 
sıcă este de trei ori mai mică decît valoarea 
lui reală. E inutil să mai precizăm că la calcularea 
acceleratoarelor de particule elementare se folo- 
sesc formulele riguroase ale mecanicii relativiste. 
lată deci că în prezent teoria lui Einstein a pătruns 
și în tehnică, în fizica inginerească. Și credem că e 


1 Această viteză este aproximativ de trei ori mai mare 


decît a doua viteză cosmică, necesară pentru învingerea 
atracției Pămîntului (11,2 km/s) — N.A. 
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Masa corpului. Ob- 
servații în legă- 
tură cu noţiunea de 
„masă“. 
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tot atît de inutil să arătăm că formulele lui Ein- 
stein concordă perfect cu practica. 

Să ne întoarcem la a doua lege a lui Newton în 
mecanica relativistă. Dacă vom considera că im- 
pulsul unui corp se determină ca produsul dintre 
masa corpului și viteză, atunci masa depinde de 
viteză, și anume: 


m 


unde m este masa corpului aflat în repaus, aşa- 
numita „masă de repaus“ 

Din punctul de vedere al fizicii clasice, o astfel 
de dependență pare, desigur, uimitoare, deși nu 
are nimic absurd. 

Lumea e în așa fel alcătuită, încît viteza exerci- 
tă o influenţă asupra masei și dacă în cazul viteze- 
lor mici influenţa rămîne inobservabilă (mecanica 
lui Newton) aceasta nu înseamnă că ea în general 
nu există. 

Firește că se pot ridica obiecţii împotriva defini- 
piei masei dată de noi. Se poate afirma, de pildă, 
că impulsul nu trebuie să fie egal cu produsul din- 
tre masă și viteză și că masa „adevărată“, „reală“ 
a corpului este masa lui de repaus (m). Cea mai 
logică definiție a masei rămîne totuși definiția 
propusă mai sus și cu toate că nu stă în puterea 
fizicienilor să interzică formularea altor definiţii, 
mai puţin reușite, ei nu le vor folosi niciodată. 

Masa caracterizează inerția corpului, tendinţa 
lui de a-și păstra neschimbată starea (în sisteme 
inerţiale de referință). Prin urmare, inerția depinde 
de viteză şi ea trebuie luată în considerare la 
determinarea masel. 

De ce ne interesează cum se determină masa unui 
corp și dacă definiția dată masei este sau nu logică? 

Cu riscul de a-l sîcîi pe cititor, îi reamintim că 
noţiunile fizice nu ne sînt date aprioric, o dată 
pentru totdeauna, că ele nu există „în sine“. 

Fizicienii introduc diferite noţiuni pentru a de- 
scrie cu ajutorul lor cît mai logic și mai adecvat 


lumea reală, iar pe măsura progresului științei, 
noile descoperiri pot să ne releve o seamă de pro- 
prietăţi necunoscute anterior, care să ne oblige 
să revizuim vechile noţiuni și concepţii fizice. 

Tocmai așa s-a întîmplat cu masa. 

In speţă, s-a constatat că definiția clasică a 
masei, considerată drept un coeficient de propor- 
vonalitate dintre forță și acceleraţie, nu cores- 
punde realităţii. Ea poate fi folosită numai pentru 
viteze mici, cînd este valabilă mecanica lui New- 
ton și practic masa nu depinde de viteză. 

In mecanica relativistă, direcţia accelerației 
nu coincide, de regulă, cu direcţia forţei. Accelera- 
ţia și forţa au aceeași direcție numai în două cazuri: 
cînd vectorul forţei coincide ca direcție cu vectorul 
vitezei și cînd vectorul forţei este perpendicular 
pe vectorul vitezei. În toate celelalte cazuri acce- 
lerația nu este paralelă cu forţa. 

Mai mult chiar, nici în cele două cazuri cînd 
acceleraţia este paralelă cu forța nu se poate vorbi 
despre un coeficient unic de proporționaltate 
între forţă și acceleraţie. În fapt, s-a dovedit că 
e mai ușor să întorci un corp „de pe calea cea dreap- 
tă“ (accelerația este perpendiculară pe viteză) 
decît să-i mărești viteza (acceleraţia este paralelă 
cu viteza). 

De aceea, masa se cere definită prin intermediul 
impulsului, folosind cea mai generală expresie a 
celei de-a doua legi a mecanicii. Este interesant 
că însuși Newton a formulat a doua lege așa cum 


apare ea la începutul acestui capitol, iar nu sub 


e Se o —> 
forma e! „şcolară“ (F = ma). 


Intr-un cuvînt, noua definiție a masei poate să 
ne mire, dar nu trebuie să ne descurajeze. 

Dar mecanica lui Einstein ne rezervă încă o sur- 
priză de mari proporții. 

Determinînd energia cinetică a corpurilor, Ein- 
stein a stabilit că ea este egală cu: 


O concluzie foarte 
importantă a teo. 
riei restrînse a re- 
lativităţii — legă- 
tura dintre masă 
și energie. 


293 


294 


unde E, reprezintă o constantă a cărei valoare se 
stabilește ușor. 

Conform definiției, energia cinetică E.„(v) do- 
bîndită de un corp este egală cu lucrul mecanic 
cheltuit de forţele exterioare pentru a aduce corpul 
din starea de repaus pînă la viteza v. În consecin- 
tă, energia cinetică a unui corp în repaus este egală 
cu zero. Din formulă rezultă limpede că această 
condiție se îndeplineşte dacă: 


— 2 
Eo — mce . 


Expresia relativistă pentru energia cinetică are 
acum forma: 


E, (v) = mè | ——— — 1 


Nu e greu să ne convingem că în cazul vitezelor 
. . A v . . . LS 
mici (cînd — < 1) expresia relativistă pentru ener- 
c 


. . - A . -` mv2% * 
gia cinetică trece în expresia clasică: Ey = E 


Pe de altă parte, la viteze comparabile cu c, 
energia cinetică (cum era de aşteptat) tinde spre 
infinit. Astfel totul pare clar și logic. 


* Menționăm că deseori pentru energia cinetică rela- 


mc2 > o. 
tivistă se dă formula E = ———————. În ultimă instanţă, 


yê 

1— — 

c? 
controversa se rezumă la alegerea celei mai adecvate 
terminologii şi, de aceea, nu ne vom adînci în discuţii, 
optînd pentru definiția dată în text, întrucit ea ne per- 
mite să explicăm ceva mai simplu — deși, poate, mai 
puţin logic — legătura dintre masă şi energie — N.A. 


v , — ii 
** Cînd — 1, atunci Ek = met | MEE = 
c 


1 v? m'v2 
x me? va ae me(i+ > 1) = —- 
2cî 


Profităm de ocazie pentru a releva caracterul conven- 
ţional al noţiunilor „mic“ şi „mare“. În cazul nostru, 


. A . . w v w . v 
vitezele sînt „mici“ dacă — 1, aşa că o viteză de 
c 


100 km/s intră în categoria vitezelor mici — N.A. 


Totuși, la o examinare mai atentă formula ne 
dă de gîndit și iată de ce. Lucrul mecanic efectuat 
de forţele exterioare este întotdeauna egal cu 
diferenţa dintre energia totală a corpului în mo- 
mentele final și iniţial. Dacă întreg lucrul mecanic 
se consumă pentru a-i transmite corpului energie 
cinetică, atunci, firește, tocmai energia cinetică 
determină creşterea energiei totale E,(v) = 
= Ea(v) — Eu(0). 

În mecanica clasică, energia totală a corpului 
în repaus poate fi în marea majoritate a cazu- 
rilor neglijată. La rezolvarea problemelor se cere 
să se ţină seama numai de acele forme ale energiei 
totale care se modifică la mișcarea corpurilor (de 
exemplu — energia potențială). Astfel, în fiecare 
problemă mecanică concretă se poate lua ca va- 
loare iniţială a energiei energia corpului în repaus 
șI să se considere că ea este egală cu zero. 

În mecanica relativistă însă, energia cinetică 
este întotdeauna diferenţa dintre dei termeni. 

Cu alte cuvinte, energia inițială nu este egală 
cu zero. În mod deocamdată strict formal putem 
atribui oricărui corp în repaus energia E = mc?. 


Atunci E,(v) = E(v) — E, = (M — m)c?, unde: 


M = — 


este masa variabilă a corpului. Ceea ce înseamnă 
că energia totală a unui corp în repaus se deter- 
mină prin relația E = me?. 

Ce să fie aceasta: un capriciu al ecuațiilor? Un 
rezultat matematic pur formal? Expresia ener- 
gia = mc? are un sens fizic real sau avem de-a face 
cu Cc „energie“ între ghilimele? 

Logica teoriei l-a condus pe Einstein la conclu- 
zia că energia de repaus (E = mc?) este o mărime 
fizică absolut reală, că în fiecare corp se află 
realmente înmagazinată o astfel de energie. Şi 
trebuie să recunoaștem că sub vaga expresie gene- 
rală „logica teoriei“ am ascuns logica uluitor de 
îndrăzneață a gîndirii lui Einstein, a cărei redare 
depășește capacitatea și veleităţile noastre. 
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Einstein considera această concluzie drept cel 
mai important rezultat al teoriei: sale. lată ce 
scria el în anul 1905: 

„Masa unui: corp este măsura energiei pe care o 
conţine; dacă energia variază cu AE, atunci masa 
va varia și ea în același sens cu valoarea AE/c?. 
Nu-i exclus că anumite corpuri, al căror conţinut 
de energie poate să varieze simţitor (de exemplu, 
sărurile de radiu), vor permite să se verifice 
experimental teoria“ 

Prin urmare, fiecărei mase îi corespunde o ener- 
gie și viceversa — fiecărei forme de energie îi 
corespunde o masă. Legătura dintre masă și ener- 
gie este determinată de relaţia E = mc?. Un 
corp încălzit are o masă mai mare decit același 
corp neîncălzit. Dimpotrivă, cînd se răcește, cînd 
cedează într-un fel oarecare energie mediului în- 
conjurător, masa corpului se micșorează. Toate 
procesele însoţite de o degajare de energie se sol- 
dează cu o pierdere de masă și invers, acumulînd 
energie, un corp sau un sistem de corpuri acumu- 
lează totodată și mâsă. 

Orice degajare sau absorbţie de energie se re- 
percutează asupra masei. Bunăoară, riguros vor- 
bind, masa de repaus a doi atomi de hidrogen 
este mai mare decît masa de repaus a moleculei: 
biatomice de hidrogen, întrucît la combinarea 
atomilor în molecule se degajă o cantitate de 
energie care antrenează cu ea o parte din masă: 


H + H = H, + Q; 2m4 > my, 


La orice reacție chimică exotermică (cu dega- 
jare de energie) masa produșilor reacției e mai mică 
decît masa substanțelor inițiale. 

La reacțiile endotermice (cu absorbție de ener- 
gie), masa produșilor se dovedeşte a fi mai mare 
decît masa substanțelor intrate în reacție. 

Cel mai simplu exemplu de reacție endotermică 
îl oferă disocierea moleculei de hidrogen în atomi: 


H; + Q = H + H; mp, <2my. 


Desigur că ar fi ridicol să încercăm a calcula 
variația masei la formarea moleculei de hidrogen. 


Cele mai precise măsurări nu permit să se bă- 
nuiască măcar că reacţiile chimice obișnuite sînt 
însoţite de vreo variaţie a masei. În chimia practi- 
că, legea conservării masei se respectă admirabil. 

În sfîrşit. cîntărind, de exemplu, o bară de fier 
rece și aceeași bară încălzită, nu vom observa nici 


o diferență de masă, deși diferenţa de energie este 
vizibilă. 

De ce oare observînd vizibil cursul anumitor 
procese chimice (sau al altor procese), diferenţele 
în starea energetică a corpurilor, nu putem observa 
(variaţia corespunzătoare a maselor? 

Răspunsul e simplu dacă privim cu atenţie rela- 
tia fundamentală: E = mc?. Într-adevăr, este su- 
ficient să variem foarte puţin factorul m (masa), 
pentru ca energia E să varieze considerabil. 

Masa se dovedește a fi mult mai „scumpă“ 
decît energia. Unui gram-masă îi corespunde „as- 
tronomica“ energie E = 1g.9.1020 cm?/s2 = 
= 9.1020 erg; invers, un erg de energie corespunde 

1 
9-10 Be 

Prin urmare, unei mase de numai un gram îi 
corespunde o energie colosală. Pentru ilustrare, 
precizăm că aceeași energie cinetică o are o ra- 
chetă de aproximativ 1 500 t, lansată cu o viteză 
suficientă pentru învingerea gravitaţiei terestre 


11,2 km/s)! 


unei mase ridicol de mici, și anume de 
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Energia atomică. 
Defectul de masă. 
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În presa sportivă citim adesea: „Din cauza 
risipei de energie, fotbaliştii pierd în cursul unui 
me:i1 între 2—4 kg“. Afirmația corespunde ade- 
vărului, dar probabil că nici cel mai impetuos 
atacant nu-și dă seama ce cantitate de energie 
pierde el o dată cu greutatea, adică cu masa. 
Dacă această masă s-ar transforma în energie, ea 
ar fi suficientă pentru a scoate din cîmpul de 
atracție al Pămîntului o minge de fotbal în greu- 
tate de 5 milioane tone. 

Energiilor degajate (sau consumate) la reacţiile 
chimice obișnuite le corespund variaţii atît de 
infime ale masei, încît aparatele actuale n-ar 
izbuti să le înregistreze nici dacă ele ar fi de o 
mie de ori mai mari. 

Tot astfel, creșterea masei corpurilor încălzite — 
teoretic incontestabilă — se concretizează practic 
sub forma unei cifre situată atît de departe după 
virgulă, încît rămîne o simplă curiozitate specu- 
lativă. 

Situaţia se schimbă însă radical de îndată ce 
trecem la reacţiile nucleare. Încă în 1905 Einstein 
a presupus că procesele radioactive vor aduce 
dovada experimentală a variaţiei masei. Pe atunci 
această idee nu era decît o ipoteză. Astăzi teoria 
a fost confirmată de toate reacţiile nucleare cu- 
noscute pînă în prezent. 

Energia degajată sau absorbită cu prilejul reac- 
țiilor nucleare depășește de sute de mii și chiar 
de milioane de ori randamentul energetic al 
reacţiilor chimice obişnuite. În mod corespunză- 
tor, variațiile de masă sînt și ele de milioane de 
ori mai mari. Dacă, de exemplu, la reacţia de 
formare a apei pentru fiecare 2 molecule-gram 
de hidrogen și 1 moleculă-gram de oxigen (adică 
la 18 g de substanţă) se degajă 136 mii de calorii 
mici, 2H, + O, = 2H20 + 136 000 cal, la reac- 
tia nucleară de formare a nucleelor de heliu din 
litiu și hidrogen Li? + H! = 2He4 + Q pentru 
fiecare 7 g de nuclee de litiu și 1 g nuclee de hidro- 
gen se degajă aproximativ 5-10? cal (5 miliarde). 


La astfel de randamente energetice variaţia masei 
devine lesne observabilăl. 

Totuși, nici la reacţiile nucleare variaţia masei 
nu depășește de obicei fracțiuni de procente. 
Natura e avară cu energia, o drămuiește parci- 
monios, și nici măcar la exploziile nucleare nu-s] 
îngăduie să cheltuiască decît mici fracțiuni din 
rezervele el. 

Ca exemplificare, dăm mai Jos bilanţul precis 
al energiei și masei pentru amintita reacţie a 
formării nucleelor de heliu?: 


Li? + H! = : Het + Q. 


Pe bază de măsurări exacte s-a stabılıt că 
masa, unui atom de 


litiu (Li?) = 7,01818.1,66.10-24 g: 
hidrogen (H!) = 1,00813.1,66.-10-24 g; 
heliu (He4) = 4,00389.1,66-10-74 g. 


Să calculăm masa substanţelor care reacționează 
și a produșilor reacției: 


Li? + H! — 2He4 


7,01818 . 1,66 . 10724 + 1,00813 . 1,66. 1024 — 
2 - 4,0039 . 1,66 . 10724g. 

După adunare obţinem: 8,02631.1,66.10-24g 
—> 8,00778 . 1,06 . 1024 g 

In partea stîngă există un surplus de masă 
egal cu 3,08 . 10-26 g. Energia degajată la reacție 


1 Uneori se scrie că degajarea (sau absorbția) unor 
cantităţi uriaşe de energie la reacţiile nucleare se dato- 
rește, sau, ceea ce este același lucru, se explică prin varia- 
ţia masei substanţelor reacţionante. Această afirmaţie 
este pe de-a-ntregul eronată. Variația sensibilă a masei 
(defectul de masă) dovedește că reacţia nucleară decurge 
cu degajare sau absorbţie imensă de energie, însă nu expli- 
că din ce cauză au loc asemenea degajări de energie la 
reacţiile nucleare. Pentru a răspunde la întrebarea „de 
ce?“, în cazul de față se cere în prealabil să se elucideze 
„neînsemnata problemă“ a naturii forţelor nucleare 
— N.A. 

2 E de remarcat că masele atomilor sînt notate într-o 
formă „cam“ neobișnuită. În ele este evidenţiat factorul 
1,66.10** g, care nu reprezintă altceva decît masa pro- 
tonului — N.A 
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(în egalitate ea se adaugă în partea dreaptă» 
trebuie să corespundă acestei mase; deci: 


8 
4 


La reacția examinată, energia ce se eliberează 
apare sub formă de energie cinetică a nucleelor de: 
heliu (particulelor «) formate. 

Datele experimentale confirmă admirabil calcu-- 
lele teoretice atît pentru reacţia de mai sus, 
cît și pentru sute de alte reacţii nucleare. Dacă 
se determină cu precizie masele nucleelor atomice, 
se poate prevedea cum va decurge o reacţie nucleară 
dată — cu degajare sau cu absorbţie de energic, 
și cît de mare va fi cantitatea acestei energii. 

In exemplul analizat teoria anticipează cu cer- 
titudine o mare eliberare de energie şi reacţia 
dată poate fi folosită ca o sursă extrem de puter- 
nică de energie. Reacţia dintre două nuclee — 
unul de litiu și unul de hidrogen — este însoţită 
de eliberarea uriașei energii de 2,76 . 1075 erg! 

Cuvintele „energie uriașă“ nu comportă vreo: 
rezervă și nici nu au o nuanţă ironică. Această 
energie este într-adevăr colosală. Nu uitaţi că 
aici este vorba numai de doi atomi și că la reacțiile 
chimice obișnuite se degajă la un singur act ele- 
mentar o energie de 1071 — 10-12 erg, adică o 
energie de milioane de ori mai mică. 

Pentru a efectua o reacţie nucleară trebuie să 
depășim însă pragul energetic nuclear, să consu- 
măm energie. Este adevărat că energia ce se eli- 
berează în urma reacției compensează cu vîrf și 
îndesat consumul, dar pragul există și el trebuie 
„sărit“. Graficul alăturat arată schematic o dia- 
gramă energetică obișnuită pentru reacțiile nu- 
cleare. 

După cum se vede, energia ehberată este în- 
deobște cu mult mai mare decît energia de acti- 
vare (AE`® E). Din păcate, dimensiunile sche- 
mei nu permit o reprezentare adecvată a rapor- 
tului dintre aceste energii. În realitate, AE poate 
depăşi de zeci de ori bariera de activare. 


‘Eo - ENERGIA SUBSTANTELOR 
ÎNAINTE DE REACTIE 


£, - ENERGIA DUPĂ REACTIE 
E a -ENERGIA DE ACTIVARE 


AE - ENERGIA CARE SE ELIBEREAZĂ 
LA REACȚIE '’ 


Dacă se creează condiţiile necesare pentru ca 
o parte din energia degajată în timpul reacției 
să fie utilizată pentru depășirea pragului energe- 
tic de către atomii care încă n-au intrat în reacție, 
atunci va lua naștere o reacţie nucleară în lanţ. 

Nu ne vom lansa într-o explicare amănunțită 
a reacţiilor nucleare. Cititorul interesat o va găsi 
în vasta literatură de popularizare consacrată 
acestei probleme. Noi ne vom limita la precizarea 
afirmației că majoritatea reacțiilor nucleare au 
un prag de activare înalt și că e firesc să fie așa. 

Dacă nu ar exista un astfel de prag, toate ele- 
mentele ar fi reacţionat de mult între ele („s-ar 
fi prăbuşit în gropile energetice“) și reacţiile nu- 
cleare exoenergetice ar fi fost astăzi imposibile, 
pur și simplu din pricina lipsei de „materie primă“. 

Pe de altă parte, este evident că în condiţiile 
unor reacţii nucleare neîntrerupte nici nu poate 
fi vorba de apariţia unei forme de organizare 
atit de superioară a materiei cum sînt fiinţele vu 
raționale. In consecinţă, trebuie să ne bucure 
faptul că pe Pămînt reacţiile nucleare se desfă- 
şoară de regulă doar în condiţii artificiale. De 
altfel, după cum se ştie, există și excepţii: deza- 
gregarea substanţelor naturale radioactive, cu a 
căror descoperire începe de fapt era energiei 
nucleare. 

In stele însă reacţiile nucleare decurg extrem 
de furtunos. 

Pentru ca să ne dăm întrucîtva seama ce can- 
tități formidabile de energie produc „reactoarele“ 
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termonucleare din stele, este sulicient un singur 
exemplu numeric. 

Ca mărime, Soarele nostru ocupă un loc mijlociu 
printre stele, face parte, ca să spunem așa, din 
categoria „mediocrităților tipice“. Totuși, ener- 
gia pe care o cedează Soarele în fiecare secundă 
corespunde la aproximativ 5 milioane de tone 
de masăl. 

Din această energie, Pămîntului îi revine pe 
secundă o cotă aproximativ echivalentă la 2 kg 
de masă. Pe seama acestei energii, Pămîntul „se 
îngrașă“ cu circa 170 t* în 24 de ore. 

Cam asta e tot ce aveam de spus. Nădăjduim că 
pînă și din sumara noastră expunere cititorul va 
desprinde marea importanţă a teoriei relativității 
în fizica modernă. 


1 Nu vă îngrijoraţi. Masa Soarelui este atît de mare, 
încît nu trebuie să ne fie teamă că seva epuiza curînd. 
În ritmul actual de radiaţie, Soarele „va slăbi“ la jumă- 
tate abia peste 6 000 miliarde de ani — N.A. 

* De fapt, cifra e mult mai mică, deoarece la rîndul 
său Pămîntul radiază energie în spaţiu, aşa că „soldul“ 
energetic real este sensibil inferior cantității citate— N.A. 


INCHEIERE, 


în care autorul își ia rămas bun de la cititor 


Daca cititorul a parcurs conştiincios toate 
paginile cărții și a ajuns pînă la aceste rînduri, 
autorul se consideră răsplătit pentru truda sa 
și are un sentiment de mulţumire. Presupun că 
același sentiment (dar din cu totul alt motiv) 
îl împărtășește și cititorul. De aceea, ne grăbim 
să încheiem. 

Nu credem că mai e necesar să insistăm asupra 
importanţei teoriei relativităţii. 

De asemenea, credem că e de prisos să mai 
precizăm că aproape întreaga fizică modernă se 
leagă într-o măsură oarecare de teoria relativităţii, 


cît despre fizica nucleară și astrofizica — ele 
sînt în general de neconceput fără teoria lu Ein- 
stein. 


Asemenea afirmaţii declarative sînt întotdeauna 
neconvingătoare. Și dacă tot ce s-a spus pînă acum 
n-a reușit să-l convingă pe cititor și nu l-a ajutat 
să înţeleagă ce reprezintă teoria lui Einstein 
pentru fizica contemporană, ar Îi naiv să ne închi- 
puim că încă trei-patru pagini vor salva situația. 

lar dacă cititorul s-a lămurit, atunci cu atît 
mai mult continuarea discuţiei nu-și are rostul. 
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În ceea ce priveşte confirmările experimentale 
ale teoriei, ar fi fost desigur util să fi analizat 
cîteva exemple, să fi văzut, de pildă, cum explică 
teoria relativităţii aberaţia luminii. 

Din păcate, o analiză riguroasă a experienţelor 
implică un vast aparat matematic, iar mărirea 
numărului de exemple intuitive n-ar aduce prea 
mult folos. 

Așadar, nu ne rămîne decît să încheiem discuţia 
noastră, și o vom face cu o remarcă de ordin ge- 
neral. 

În cei 58 de ani cîți au trecut de la apariția 
primului articol al lui Einstein n-a fost descoperit 
nici un fapt experimental care să-i contrazică 
teoria. 

Dimpotrivă, întregul complex al datelor expe- 
rimentale își găsește o admirabilă explicație în 
teoria relativităţii. 

Mai mult chiar, pe baza teoriei lui Einstein au 
putut fi anticipate o serie de efecte noi, cu totul 
necunoscute, care ulterior au fost observate în 
mod real. Un exemplu strălucit îl oferă previziu- 
nea echivalenţei dintre masă și energie. 

Înainte de a pune punctul final, aș dori să mat 
relev că independent de valoarea lor pur științi- 
fică, lucrările lui Einstein, în care surprinzătoa- 
rele lui idei fizice sînt formulate într-un limbaj 
matematic de o eleganță impecabilă, uimesc prin 
acea perfectă logică interioară și frumuseţe care 
sînt proprii celor mai desăvîrșite opere de artă. 

De fapt, discuția noastră a luat sfîrșit! Ulti- 
mul capitol al lucrării constituie doar un tribut 
plătit capriciilor modei. Concluziile acestui capi- 
tol reprezintă însă și un exemplu amuzant de 
aplicație a legilor mecanicii relativiste, ceea ce 
justifică într-un anume sens prezenţa lui la finele 
cărții. 


CAPITOLUL XVI, 


ultimul și întrucitva eretic. 
In el autorul aruncă anate- 
ma asupra rachetelor foto- 
nice și îşi expune părerile 
despre vise, după care se 
va despărți poate mai uşor 
de mult răbdaăatorul cititor 


VISE FOTONICE 


Munilov a rămas mullă vreme pe cerduc, 
urmărind din ochi brișca ce se depărta... 
„Îpoi gindurile ii alunecară pe nesimlite la 
alte lucruri şi, în cele din urmă, zburară 
Dumnezeu ştie unde. Se gindea ce bine e 
să-ți duci viula în mijlocul prietenilor, să 
locuiesti cu un pricten pe malul unui riu; 
apoi, în mintea lui, peste rîu crescu un pod, 
pe urmă o casă uriașă, cu un foișor înalt, 
atit de înalt, incit din el se vedea pină şi Mos- 
cova. Seara acolo luau ceaiul, la aer curat, 
st disculau lucruri plăcute. Pe urmă, el și 
Cicicov, în carete frumoase, s-au dus într-o 
vizită, unde au vrăjit toată societatea cu 
manierele lor alese... pe urmă gindurile au 
lual-o razna şi nici el nu mai era în stare să 
le înțeleagă. 


GOGOL 


| ama nevoit, cu destulă părere de rău, să 
scriu despre rachetele fotonice. 

In zilele noastre nu se cade să nu pomenești 
de rachetele fotonice într-o carte despre teoria 
relativităţii. 


li.troducere in care 
se explică despre 
ce va fi vorba şi 
se enunță citeva 
obscrvații cu ca- 
racter general. 


Ideea construirii unor rachete fotonice, cu aju- 
torul cărora, după cum se afirmă, vor putea fi 
atinse cele mai depărtate stele ale universului, 
frapează, pare-se, cel mai puternic imaginaţia 
generaţiei noastre, concurînd cu succes cu poves- 
tirile despre viitorul ciberneticii sau despre per- 
spectivele dirijării energiei termonucleare. 

Și întrucît rachetele despre care este vorba 
urmează să se deplaseze faţă de rampa de lansare, 
cu viteze apropiate de viteza luminii, fireşte că 
autorii respectivi fac apel la teoria relativităţii, 
fiindcă mișcarea acestor ipotetice nave cosmice 
ascultă de legile mecanicii relativiste. 

In orice discuție pe tema rachetelor fotonice 
se invocă negreșit teoria lui Einstein, așa cum 
unele persoane obscure sau mediocre caută să 


lase impresia că se află în strînse relaţii cu cutare 
sau cutare personalitate. 

Inainte de a stabili dacă în cazul de faţă teoria 
relativității le oferă într-adevăr anumite „,pro- 
tecții“ sau avem de-a face cu o simplă speculație, 
cum se obișnuiește de multe ori în asemenea situa- 
ţii, vom încerca să rezolvăm un mic rebus psiho- 
logic. 

Ce a determinat senzaţionalul succes al rache- 
telor fotonice? Succes confirmat de apariţia unui 
noian de lucrări ştiinţifico-fantastice, ai căror 
autori, cu o „lipsă de imaginaţie ce le este carac- 
teristică“ (cum i-a ironizat, mai de mult, lordul 
Kelvin), au umplut cît ai bate din palme Galaxia 
cu cele mai năstrușnice nave cosmice. 

Cauzele principale sînt, pare-se, în număr de 
două. 

În primul rînd, ideea cuceririi spaţiilor de necu- 
prins ale universului este prin ea însăşi extrem 
de atrăgătoare. 

In al doilea rînd, această idee a devenit în zilele 


noastre mai atrăgătoare ca oricînd. Acum, cînd 


forţa gravitaţională a Pămîntului a fost învinsă 
și au fost creaţi sateliți artificial ai Soarelui, 


acum, cînd se poate spera că în următorii ani se 
va încerca trimiterea unui om în Lună, cînd astro- 
nautica se transformă într-un domeniu practic 
al științei, tocmai acum e aproape de neconceput 
că niciodată, oricît de mari și de uluitoare vor fi 
realizările tehnicii, omenirea nu va atinge stelele 
îndepărtate ale universului. 

Din păcate, visul, oricît ar fi de frumos, rămîne 
vis. lar în realitate... ei bine, în realitate nu avcm 
nici un fel de temei: să credem că pe viitor omul 
va fi în stare să făurească rachete care ne vor lega 
cu alte lumi stelare și chiar cu alte galaxii. 

Această concluzie îmi este și mie teribil de 
neplăcută și, credeţi-mă, aș fi încîntat să aflu 
că există anumiţi indici concreţi cu privire la 
modalităţile de a ajunge în stelele îndepărtate. 
Spre marele meu regret însă, toate discuţiile în 
jurul rachetelor fotonice intră în categoria poves- 
tirilor senzaţionale, pe cît de captivante, pe atit 
de neîntemeiate. 

In cele ce urmează mă voi strădui să expun 
obiectiv toate argumentele „pentru“ și „contra“, 
dînd astfel cititorului posibilitatea să judece 
singur dacă am fost îndreptăţiţi să pronunţăm 
un verdict atît de categoric şi descurajator. 

Ce conţinut se ascunde oare în expresia de mare 
efect „rachetă fotonică“? 

Se presupune că rachetele fotonice vor căpăta 
o viteză impresionantă grație expulzării unui jet 
puternic de cuante electromagnetice — fotoni. 
Radiația electromagnetică dirijată are un impuls 
și întrucît impulsul total al sistemului închis 
„racheta -+ radiaţie“ trebuie să se conserve, racheta 
dobîndește un impuls egal și de sens contrar, 

Pînă aici n-am spus nimic nou în comparaţie 
cu explicarea obișnuită a principiului mișcării 
unei rachete. Neobișnuită este întrucîtva doar 
metoda propulsiei prin reacţie cu ajutorul jetului 
de fotoni. 

Alegerea unui motor atît de extravagant pentru 
viitoarele zboruri spre stele se explică prin faptul 
că propulsia se realizează cel mai economic atunci 
cînd jetul reactiv are în raport cu racheta viteza 


Vi se comunică sin- 
cer concluzia finală 
a întregului capi- 
tol, care apoi va 
fi fundamentată în 
cuprinsul multor pa- 
gini. 
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maximă posibilă — viteza luminii!. Un asemenea 
mod de propulsie implică expulzarea masei sub 
formă de cuante de radiaţie electromagnetică, 
adică de fotoni, deoarece viteza luminii poate fi 
atinsă numai dacă masa de repaus a particulei 
accelerate este egală cu zero?. 

In această ordine de idei, menţionăm că în 
locul fotonilor ar putea fi utilizaţi cu succes elec- 
tronii, protonii sau mezonii. Dacă viteza faţă 
de rachetă a jetului de electroni este foarte apro- 
piată de viteza luminii, atunci în comparaţie 
cu fotonii un astfel de motor electronic va fi cu 
puțin inferior celui fotonic sub raportul impulsu- 
lui căpătat de rachetă per unitatea de masă expul- 
zată. | 

Și dacă ar fi să dăm frîu liber imaginaţiei și să 
ne ocupăm de detaliile tehnice ale unui motor 
capabil să accelereze racheta pînă la viteze com- 
parabile cu viteza luminii, mi se pare că obține- 
rea impulsului necesar e mai ușor realizabilă cu 
ajutorul unui motor electronic. Dar fiecare e liber 
să viseze ce dorește. 

Mai întîi să precizăm de ce viteza luminii 
însoțește în mod obligatoriu orice vis despre zbo- 
rurile spre stele. 

De steaua cea mai apropiată de Soare (steaua 
Proxima din constelația Centaurului) ne desparte 


1 Precizăm. Afirmația din text este valabilă numai 
în cazul în care întreaga masă a combustibilului se trans- 
formă în cuante de cîmp electromagnetic şi se expulzează 
prin reactor. Dacă însă în motor nu „arde“ tot combusti- 
bilul, iar produsele arderii rămîn sub formă de balast, 
care trebuie aruncat peste bordul rachetei fără a se obţine 
un impuls suplimentar, atunci s-ar putea să se dovedească 
mai eficient un alt sistem, și anume acela în care întreaga 
masă a combustibilului este expulzată prin motorul cu 
reacţie, dar, inerent, cu o viteză mult mai mică decît 
viteza luminii. Acestea sînt însă amănunte care pentru 
noi nu prezintă nici o importanţă — N.A. 

2 Ce-i drept, pentru divertisment se poate discuta și 
despre rachetele „neutrinice“. Masa de repaus a neutri- 
noului este egală cu zero şi prin urmare propulsia cu 
ajutorul emisiei de neutrino poate fi tot atît de economică 
ca şi cea fotonică. În gencral vorbind însă, racheta neu- 
trinică este ceva ce se situează „dincolo de bine și de 


rău“ — N.A. 


o „bucăţică“ de drum de numai 4,2 ani-lumină. 
Timpul necesar pentru o călătorie „dus“ cu viteza 
v va fi: 


De aceea, chiar pentru a ajunge la cea mai 
apropiată dintre stele, racheta trebuie să atingă 
față de sistemul solar viteze comparabile cu viteza 
luminii. În caz contrar, călătoria va dura zeci 
de mii de ani. Bunăoară, la o viteză de 100 km/s, 
destul de bună pentru o cursă de „cabotaj“ inter- 
planetar, vor fi necesari aproximativ 12 600 de 
ani pentru a ajunge la constelația Centaurului. 
Asemenea durate nu sînt convenabile și dacă 
ne-am decis să zburăm spre stele (fie și în vis) 
avem neapărat nevoie de rachete cu viteze mai 
mult sau mai puţin apropiate de viteza luminii. 

In consecinţă, să vedem cam ce ne trebuie 
pentru călătorie. Să ne limităm la constelaţiile 
mai apropiate și să alegem pentru început cea mai 
apropiată dintre ele — constelația Centaurului. 

Dacă racheta va putea dezvolta o viteză de 
100 000 km/s, călătoria va necesita 28—30 de 
ani. Un timp apreciabil, dar admisibil. De aceea 
să ne mulțumim pentru moment cu această rachetă 
„lentă“. 


1 Ea ne convine şi pentru că la o viteză de 100 000 km/s 
mișcarea rachetei este descrisă suficient de precis și 
de vechea şi încercata mecanică a lui Newton. Într-adevăr 
la 100 000 km/s masa rachetei creşte doar cu 6% în com- 
paraţie cu masa ei de repaus: 


M = 


m _ m ~ 
2 
y: __ (—) y 0,89 
3 


În mod corespunzător, impulsul rachetei va fi tot cu 
6% mai mare decît impulsul calculat după formula lui 
Newton. E uşor să ne convingem că și energia cinetică 
a rachetei noastre 


1 
E. me |- 1 \ = 0,06 me 
k= | 0,89 


Rachetele subrela- 
tiviste şi călăte- 
riile spre ccnstela- 
tlile cele mai apro- 
piate sînt şi ele de 
domeniul fanteziei 
nefondate, totuşi 
relativ admisibile. 
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Să evaluăm mai întîi masa utilă a rachetei, 
adică masa întregii rachete minus combustibilul. 
Desigur că aici imaginaţiei i se deschide un cîmp 
larg, totuși 100 000 t este cea mai mică valoare 
posibilă (deoarece chiar şi în domeniul fanteziei 
se cuvine să nu sărim peste cal!). 

100 000 t! In primul moment cifra pare imensă. 
Dar dacă ne vom aminti că tonajul marilor trans- 
atlantice atinge 50 000—80 000 t, ne vom da seama 
că dimensiunile navei interstelare nu pot fi mai 
nici decît ale unui cuirasat, pentru simplul motiv 
că ea trebuie să aibă la bord rezerve colosale de 
combustibil. Unde mai pui că'corpul navei trebuie 
să fie incomparabil mai rezistent decît al cuira- 
satului, întrucît cele mai teribile dueluri de arti- 
lerie par simple atacuri cu praștia în comparaţie 
cu îngrozitoarele bombardamente neîntrerupte la 
care va fi supusă racheta în drumul ei. 

In încercările de a reprezenta masa rachetei 
putem, firește, neglija diferitele instalaţii, apa- 
ratura științifică, toate aparatele complicate de 
dirijare a navei, dar n-avem dreptul să omitem 
motorul cu reacţie. Extraordinar de puternic, 
bazat desigur pe folosirea combustibilului nuclear 
si, deci, înconjurat de pereţi de protecție foarte 
groși, el trebuie să cîntărească (chiar în imagi- 
nație) cel puţin cîteva zeci de inii de tone. 

Pe scurt, pînă și ce: mai înflăcăraţi entuziaști 
vor trebui să fie de acord că mulţumindu-ne cu 
o masă utilă de 100 000 t (105) am redus de zeci: 
de ori valoarea ei eventuală. Și dacă în cele ce 
urmează rămînem la această cifră, o facem numai 
pentru că ea ne este suficientă ca să demonstrăm 
caracterul utopic al ideii examinate. 


depăşeşte energia calculată după formula mecanicii cla- 
sice cu aproximativ 8%. Aceasta se deduce lesne dacă 
ne amintim că: 


mv? me? 


2 18 


După cum vedeţi, abaterile sînt mici, aşa că, uitînd de 
teoria relativităţii, putem calcula mişcarea rachetei pe 
baza formulelor mecanicii clasice — N.A. 


Dorind să venim în sprijinul visătorilor, vom 
face noi concesii și lorţînd realitatea vom admite 
că nava noastră rezistă cu succes ciocnirilor cu 
praful cosmic și acţiunii razelor cosmice. La drept 
vorbind, nici un fel de învelişuri ultra sau super- 
protectoare nu ne pot ajuta, dar să presupunem 
că am rezolvat şi această problemă. 

Sintem atît de concilianţi fiindcă e de ajuns 
să ne gîndim la motor, pentru ca tot restul să 
treacă pe planul al doilea. La fel de valabilă 
este şi „reciproca“ acestei propoziţii: „dacă ne 
gîndim la problema protecţiei, tot restul (inclusiv 
motorul) trece pe planul al doilea 

Așadar, motorul. Aici problema nr. 1 este pro- 
blema combustibilului. 

Din capul locului renunțăm definitiv şi irevu- 

cabil la orice carburant „chimic“ 

Într-adevăr, la o viteză de 100 000 km/s, fiece 
kilogram al rachetei posedă o energie cinetică 
de 5-4-1014 kgm. Această energie trebuie plătită” 
De aceea, chiar dacă vom considera că motorul 
are un randament de 100% și vom neglija acţiu- 
nea forțelor exterioare, pentru accelerarea unui 
kilogram- -masă va fi nevoie să se consume o canti- 
tate de combustibil care să elibereze 5,4 1022 ergl. 

Evaluarea unei asemenea cifre la scara terestră 
e destul de dificilă. Volumele carburanţilor obis- 
nuiţi necesari pentru obţinerea unei astfel de 
energii se ridică la zeci, sute și mii de kilometri 
cubi. De aceea, unica sursă de energie o constituie 
reacțiile nucleare — combustibilul nuclear. 

La prima vedere energia nucleară salvează 
situaţia. Într-adevăr, pentru a imprima unui 
kilogram de masă viteza de 100 000 km/s trebuie 
„arse“, adică transformate în cuante de radiere 
electromagnetică — doar 60 g de combustibil 
nuclear. 


1 Deşi o astiel de evaluare grosolană este inadmisibilă, 
deoarece combustibilul se află și el pe bordul rachetei 
şi ca atare trebuie accelerată masa cu „balast“ cu tot, 
noi ne vom mulţumi cu valoarea din text, cu toate că 
ea este mult micşorată — N.A. 


Din motive temel- 
nice  renunțăm la 
mediul interstelar. 
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Refiecții consola- 
toare în legătură 
cu  „anticombusti- 
bilui”... 
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Se cunosc procese în care întreaga substanţă 
intrată în reacţie se transformă în radiații; mă 
refer la reacţiile de anihilare a particulelor ele- 
mentare cu antiparticulele corespunzătoare. În 
cazul reacției „electron-pozitron“ de exemplu, 
cele două particule „ard“ complet și în locul lor 
se formează două cuante gamma. 

Totuși, nici cea mai fantastică imaginaţie nu 
ne permite să ne bazăm speranţele pe utilizarea 
tehnică a acestor reacţii, în primul rînd pentru 
că e cu desăvîrşire imposibil să ne închipuim un 
rezervor pentru combustibilul „antimaterie“. Anti- 
particulele vor intra imediat în reacţie cu pereţii 
rezervorului și nava împreună cu echipajul se 
vor pulveriza, prăbuşindu-se în spaţiile „infra- 
stelare“. 


L — 
o 
În 


Unii vor obiecta, poate, că există speranţa de 
a păstra cantităţi apreciabile de antimaterie cu 
ajutorul unui cîmp electromagnetic superputernic 
(într-o așa-numită „butelie magnetică“), ferind 
combustibilul de a veni în contact cu pereţii. 


De sperat se poate spera orice. În evul mediu, 
bunăoară, se considera, cu temeiuri similare, că 
diavolul poate fi închis ermetic într-o butelie 
obișnuită de sticlă. 

De altfel, atîta timp cît veleităţile noastre se 
rezumă „numai“ la constelația Centaurului, putem 
s-o scoatem la capăt cu combustibilul nuclear 
uzual. 

Putem conta fie pe reacţiile cunoscute de dezin- 
tegrare a nucleelor grele, fie pe reacţiile termonu- 
cleare de sinteză a nucleelor ușoare — baza ener- 
getică a viitorului. Dacă ne bazăm pe astfel de 
combustibili nucleari reali, atunci pentru a accelera 
un kilogram de masă pînă la viteza de 100 000 km /s 
vom avea nevoie doar de cîteva kilograme de 
combustibil nucleari, să zicem 10 kg. Ținînd seama 
că în timpul zborului racheta va trebui să atingă 
cel puţin de două ori o asemenea viteză (la ple- 
carea de pe Pămînt și la întoarcerea spre Pămînt) 
şi tot de două ori să încetinească (la apropierea 
de stea și de Pămînt), rezultă că pentru fiece kılo- 
gram de masă utilă a rachetei avem nevoie de o 
rezervă de cel puţin 10 t de combustibil nuclear. 

Așadar, pentru o masă utilă de 105 t, masa de 
start a rachetei va fi de minimum 10% t. Aproxi- 
mativ atît cîntărește un asteroid metalic de dimen- 
siuni medii, cu un volum de 1/10 km. 

Să evaluăm acum energia jetului reactiv nece- 
sar pentru a imprima rachetei o acceleraţie de 
Îm /s2. 

Dacă vom considera că jetul este constituit din 
particule care au o masă de repaus, atunci la 
viteze raţionale de expulzare (de ordinul a 100 000 
km/s), energia cinetică a jetului expulzat într-o 
secundă va atinge exorbitanta valoare de 1027 erg. 

Nici motorul fotonic nu salvează situaţia. Pen- 
tru a imprima rachetei acceleraţia necesară, jetul 
iotonic ar trebui să aibă o putere de 3.1027 erg/s. 


1 Calculul arată însă că şi acest carburant nuclear va 
trebui să aibă un randament energetic extraordinar de 
inare în comparaţie cu combustibilii nucleari cunoscuţi 


Cîteva cifre dătă- 
toare de speranțăil 
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Pe Pămînt nu există procese care să degaje 
într-o secundă atita energie. Întreg globul pămâîn- 
tesc primeşte de la Soare (pe secundă) o energie 
de aproximativ 550 de ori mai mică. Puterea 
necesară ar putea fi obținută prin „arderea“ com- 
pletă a 1 100 kg combustibil într-o secundă, sau, 
dacă ne gîndim la un combustibil pe bază de ura- 
niu, — aproximativ 1 300 t de uraniu. 

Cu alte cuvinte, această energie se eliberează 
la explozia a circa un milion de bombe atomice. 

Și să nu uităm că în calculele noastre am ales 
întotdeauna cifrele cele mai convenabile — între 
altele, o accelerație foarte mică. Dar și în aceste 
condiţii rezultatul e atît de neverosimil de mare, 
încît ne putem permite un gest negustoresc „larg 
și să facem un rabat de 100, 1 000 sau chiar de 
10 000 de ori, căci e la fel de imposibil să ne repre- 
zentăm un motor cu combustibil nuclear avînd o 
putere de 1027 erg pe secundă, ca și unul cu o 
putere de 1023 erg pe secundă. În amândouă cazu- 
rile energia dezvoltată va pulveriza instantaneu 
nava interstelară. 

În vise, în imaginaţie se pot făuri și materiale 
capabile să reziste cu succes la temperaturile ȘI 
presiunile fenomenale care iau naștere în motor, 
dar întreaga experienţă acumulată de fizică, toate 
cunoștințele noastre cu privire la structura mate- 
riei ne obligă să considerăm că asemenea aliaje: 
fabuloase sînt și rămîn exclusiv de domeniul fan- 
teziei. Și să nu uităm că exigenţele faţă de materia- 
lul motorului sînt cu mult mai mari decît față 
de corpul rachetei, or noi nu sîntem în stare să 
ne reprezentăm nici măcar cum ar putea fi prote- 
Jată nava împotriva ciocnirilor cu ineteoriții. 

Pe scurt, concluzia este evidentă: ideea exami- 
nată trebuie trimisă pentru completare și recon- 
siderare la departamentul fanteziilor. 

Și aceste vise sînt floare la ureche în comparație 
cu povestirile despre rachetele care se deplasează. 
cu o viteză foarte apropiată de viteza luminii. 

Or, cînd se scrie despre navele fotonice inter- 
stelare se au de obicei în vedere nu „modestele“ 
rachete subrelativiste, ci tocmai cele care dezvoltă. 


o viteză aproape egală cu viteza luminii. E firesc 
să vă întrebaţi: de ce? De ce respectivii autori nu 
se mulţumesc cu rachetele subrelativiste? 
Răspunsul este condiţionat direct de dimensiu- 
nile universului și de paradoxul ceasurilor. 
Dimensiunile Galaxiei noastre sînt de ordinul 
a 105 ani-lumină, iar de celelalte galaxii ne des- 
part distanţe de sute de mii şi de milioane de 
ani-lumină. De aceea, s-ar părea că chiar dacă am 
dispune de rachete cu viteze oricît de apropiate 
de viteza maximă posibilă — viteza luminii — 
adică chiar dacă tehnica va izbuti să construiască 
cele mai fantastice, cele mai inimaginabile nave 
cosmice, omul este iremediabil sortit să rămînă în 
limitele une: „insulițe“ din univers, cu o rază 
de cîteva zeci de ani-lumină (1013 — 1014 km). 
Dar iată că teoria relativităţii deschide orizon- 
turi cu totul noi. (Deși, riguros vorbind, problema 
scurgerii timpului pe o rachetă care se mişcă acce- 
lerat nu poate fi rezolvată exclusiv cu ajutorul 
teoriei speciale a relativităţii.) Îndeobşte se con- 
sideră că relaţia dintre timpul rachetei și timpul 
terestru este determinată pentru orice moment dat 
și cu o bună exactitate de formula lui Lorentzl: 


as = ae a. 


c? 


Dacă așa stau lucrurile, e suficient să 1 se imprime 
rachetei o viteză apropiată de viteza luminii pen- 
tru a se obţine un cîştig oricît de mare de timp, 
față de timpul de pe Pămînt. Se conturează deci 
posibilitatea principială de a ajunge pînă șI în 
colţurile cele mai îndepărtate ale universului. 


1 Trebuie să spunem că unii savanţi (ce-i drept, o 
minoritate neînsemnată) se ridică împotriva acestei 
interpretări, considerînd-o inadmisibilă, așa că problema 
continuă să fie într-o anumită măsură controversată. 
În ceea ce mă priveşte, sînt nevoit să recunosc că n-am 
reușit să găsesc o lucrare în care problema variaţiei 
timpului pe rachetă să fie analizată, după părerea mea, 
absolut riguros. Probabil însă că vinovați nu sînt autorii 
respectivi, ci capacitatea mea limitată de înţelegere — 


N.A. 


Zborurile interste- 
lare relativiste, cu 
viteze apropiate 
de viteza luminii, 
depăşesc pînă şi 
limitele fanteziei. 


Cîteva cuvinte de- 
spre scurgerep tim- 
pului într-o rache- 
tă relativistă. 
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Este adevărat că în perioada mișcării accelerate 
a rachetei cîștigul în timp nu e prea mare. Totuși, 
la o acceleraţie proprie constantă de ordinul acce- 
leraţiei gravitației terestre, racheta poate să atingă 


> SON 4078 

in cițıva anı proprii o viteză v= c, 
2 

care îi permite să înconjure Galaxia într-un timp 


propriu rezonabil. 

Astfel că, din acest punct de vedere, lucrurile 
se pot aranja. Desigur că dacă vom mări raza de 
zbor de încă 100 de ori, durata accelerației, chiar 
după timpul propriu al rachetei, va depăși durata 
vieții omeneşti. Situaţia e destul de tristă, dar 
la urma urmelor ne vom mulțumi cu cercetarea 
Galaxiei noastre. 

Firește că la întoarcerea pe Pămînt, unde între 
timp au trecut zeci de mii de ani, călătorul astral 
va găsi cu totul altă lume, dar grandoarea expe- 
diției merită sacrificiile legate de zborul „în 
veșnicie“ 

După cum vedeţi, problema zborurilor printre 
stele se reduce la atingerea unor viteze foarte 
apropiate de cea a luminii. Din păcate, aceasta 
este la fel de puţin (dacă nu și mai puţin) probabilă 
ca, bunăoară, crearea unui om viu direct din 
atomii sistemului periodic. 

Chiar dacă omenirea va reuși vreodată să posede 
rachete subrelativiste, pînă la realizarea unor 
rachete care să-i permită explorarea Galaxiei, ea 
va mai avea de parcurs o cale neînchipuit de lungă. 

Dificultăţile realizării rachetelor relativiste sînt 
condiţionate de specificul mișcării corpurilor în 
apropierea limitei maxime — viteza luminii. 

Pe măsura apropierii de viteza luminii, masa 
rachetei tinde spre infinit şi pentru a o accelera 
este necesară o forță din ce în ce mai mare. Ca 


1 Pentru un observator de pe Pămint durata mişcării 
accelerate este, desigur, foarte mare. La o acceleraţie 
g = 10 m/s*, de exemplu, pentru realizarea vitezei 


v = (1 — -a e vor fi necesari, după timpul propriu 


al rachetei, circa 9,6 ani; pe Pămint însă vor trece cam 


9 600 de ani — N.A. 


atare, consumul de combustibil crește vertiginos 
cu cîteva ordine de mărime, depășind ciirele 
„modeste“, obţinute pentru rachetele subrelati- 
viste. Cît privește protecţia împotriva ciocnirilor 
cu praful cosmic, la viteze apropiate de viteza 
luminii — această problemă este în genere inso- 
lubilă. 

Dar... să admitem că problema protecţiei a 
fost rezolvată. 

Să admitem că printr-un miracol s-a reușit să 
se construiască un motor capabil să furnizeze 
colosala energie necesară pentru accelerarea navei 
pînă la .viteze comparabile cu viteza luminii. 

Să admitem că propulsia reactivă se realizează 
prin metoda cea mai convenabilă — prin cuante 
de lumină. 

Să admitem, în sfîrșit, că s-a obţinut un for- 
midabil „supracombustibil“ nuclear, cu un randa- 
ment energetic egal cu unitatea (toată masa com- 
bustibilului se transformă în radiaţie). 

Și abia acum, cînd această întreagă feerie de 
ipoteze fantastice a devenit reală, se constată că 
pentru a accelera racheta pînă la o viteză de 
„numai“ 0,9999 c, e nevoie de 200 kg de combusti- 
bil pentru fiece kilogram de masă de repaus a 
rachetei în etapa finală a drumului. Ținînd seama 
în calcule că o călătorie comportă minimum două 
accelerări și două încetiniri, vom obține că masa 
de start a rachetei depășește de aproximativ 109 
(!) ori masa ei utilă. Această cifră vorbește de 
la sine. 

Cu titlu de curiozitate, menţionăm că la viteza: 


40-8 35 
v = [1 -C, 
2 


necesară pentru înconjurul Galaxiei: într-un timp 
propriu rezonabil, raportul dintre masa de start 
a rachetei și cea utilă va fi de 101 (!!!). Conside- 
rînd, ca și mai înainte, că masa utilă este de 105 t 
(valoare, repetăm, ridicol de mică), rezultă că 
masa totală se ridică la „simpatica“ cifră de 1022 t. 


Se admite 


nabilul și chiar in 


imaginabilui. 
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Pentru comparaţie, vă informăm că masa bietek 
noastre planete cîntărește 6,1021 t*, 
Credem că orice alte consideraţii sînt de prisos- 
Avem impresia că pentru orice om care judecă 
obiectiv, situaţia e perfect clară, iar pe entuziaştii 
adepţi ai rachetelor fotonice (mărturisesc că 
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regret sincer de a nu mă putea alătura lor) oricum 
nu-i va convinge scurta noastră expunere sceptică. 
Desigur că se pot propune zeci de „proiecte“ de 
„înmagazinare“ a antimateriei, de protejare a 
navei împotriva ciocnirilor cu praful cosmic, sute 
de metode pentru expulzarea jetului fotonic în 


* Spaţiul nu ne îngăduie să ne ocupăm și despre aşa- 
numitul motor fotonic cu jet direct, menit să reducă 
masa de start. Remarcăm în treacăt că nici el nu poate 
salva situaţia, deoarece în cazul unor viteze de ordinul 
a 200—250 mii km/s, masa substanţei care pătrunde 
în rachetă (tocmai această substanţă interstelară urmează 
a fi utilizată drept combustibil) este infimă, iar la vite- 
zele foarte apropiate de viteza luminii devine infim 
randamentul motorului, deoarece diferenţa dintre viteza 


masei absorbite și a celei expulzate prin duză este aproape 
zero — N.A. 


aşa fel, încît echipajul și nava să nu se transforme 
în particule elementare chiar din primele clipe 
de funcţionare a motorului. 

Nu-i putem împiedica să viseze, dar cert e că 
în epoca noastră și la nivelul nostru de cunoștințe 
este cu desăvîrşire lipsit de sens să se propună vreo 
soluţie tehnică. De fapt, toate proiectele date 
publicității pînă în prezent sînt de așa natură, 
încit folosirea lor chiar și în povestirile fantastice 
lezează bunul-simţ și concepţiile morale. 

Dînd frîu liber fanteziei, poţi opera cu noţiuni 
necunoscute, te poţi bizui pe necunoscut, dar nu 
poţi susține proiecte care vin în contradicție cu 
legi fizice, despre care ai certitudinea că, fie măcar 
ca o bună aproximaţie, vor rămîne totdeauna 
valabile. 

Îmi voi permite să explic această idee cu aju- 
torul năstruşnicului proiect al „butelie: magne- 
tice“, proiect pomenit fugitiv mai înainte și 
adoptat de numeroși autori de romane știinţifico- 
fantastice. 

Se propune ca antimateria să fie înmagazinată 
sub formă de pozitroni (cealaltă jumătate a combus- 
tibilului alcătuind-o electronii) într-o miraculoasă 
„butelie magnetică“!. N-are rost să ne ocupăm de 
intreaga masă a combustibilului necesar. Dar e 
absolut inadmisibil să presupunem că o tonă, sau 
chiar un kilogram de pozitroni pot fi reținuți de 
un cîmp magnetic oarecare. Forţa de respingere 
electrostatică a unui astfel de număr de pozitroni 
este atît de mare, încît cîmpurile magnetice nece- 
sare pentru ca proiectul să fie cît de cît acceptabil 
depășesc cu zeci de ordine de mărime pe cele exis- 
tente în natură (sau obţinute artificial). Un pro- 
ject mai absurd e greu de conceput, totuși... 


1 Pozitronii și electronii reprezintă combustibilul pre- 
ferat al organizatorilor de călătorii interstelare, deoarece 
reacţia între aceste două particule este singura reacţie 
cunoscută, în care probabilitatea ca particulele care 
reacționează să se transforme în cuante gamma este egală 
cu unitatea. Din reacţia protonilor cu antiprotonii, de 
pildă, rezultă mezoni, așa că masa de repaus a produşilor 
reacției nu este egală cu zero, cum i se cere unui combus- 


tibil ideal — N.A. 


Aici 
pierde 


autorul își 
definitiv 


calmul. 
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Uneori, pentru a îmbunătăţi proiectul, se afirmă 
că mici grupuri izolate de pozitroni și electroni 
vor putea fi amestecate între ele, cam în felu} 
așezării ionilor în rețeaua cristalină ionică. Inge- 
nioşii „inventatori“ speră să salveze astfel situația. 
Nu merită să ne lansăm în calcule menite să înles- 
nească aprecierea importanței „revoluționare“ a 
acestei inovații tehnice, dar, cinstit vorbind, 
totul la un loc seamănă cu un descîntec vrăjitoresc. 
Cu același temei putem spera că cu timpul oamenii: 
vor fi capabili să oprească cu o simplă răsuflare 
un tren încărcat (această comparație nu e o hiper- 
bolă!). 

Și dacă e vorba să visăm pe tema antimateriei, 
atunci să visăm ca lumea. Să ne inchipuim, de 
exemplu, că s-a reușit obţinerea de antiatomi ai 
tuturor elementelor din sistemul periodic și că 
apoi din antiatomi s-a realizat un antimetal (să 
zicem — antifier) care a fost suspendat într-un 
cîmp electromagnetic? Pentru aceasta n-avem ne- 
voie de cîmpuri prea puternice. Mai departe, să 
ne închipuim că s-a găsit o metodă nepericuloasă 
de a scinda antiatomii în pozitroni și antiprotoni. 
În continuare, fireşte că pozitronii vor reacţiona 
cu electronii (și asta știm cum s-o facem). Ne-au 
rămas antiprotonii, care și ei trebuie transformați 
în cuante. Mă rog (dacă-i bal, bal să fie), să zicem 
că am reușit să realizăm reacția proton-antiproton 
și că particulele intrate în reacţie se transformă 
întotdeauna în cuante. 

În comparaţie cu proiectul de păstrare a pozi- 
tronilor, fantasmagoria noastră are o calitate in- 
contestabilă: nu cuprinde ipoteze care să vină în 
contradicție flagrantă cu bunul-simţ, nu are ele- 
mente despre care s-ar putea spune că sînt de o 
inepţie strigătoare la cer. 


1 Un bun conducător poate fi suspendat într-un cîmp: 
electromagnetic (binecunoscuta metodă de realizare a 
„sicriului lui Mahomed“). Această experienţă se reali- 
zează cel mai bine cu ajutorul unui supraconductor. 
Nimic nu ne împiedică deci să păstrăm antifierul în 
stare de supraconductibilitate — N.A. 


Mă mîndresc teribil cu proiectul meu și sper că 
merită să stea în rînd cu celelalte proiecte. 

Din păcate nu sînt în stare să propun un proiect 
tot atît de bun pentru motorul unei rachete cu o 
masă de cel puţin 105 t, motor care să-i permită 
navei interstelare să atingă viteze apropiate de 
viteza luminii fără să se volatilizeze. 

În caz contrar, poate că aș trece şi eu în lagărul 
adepților rachetei fotonice. 

Și acum să ne trezim din vis și să discutăm 
serios. Dacă ne gîndim bine și luăm în considerare 
aspectul psihologic al problemei, ne dăm seama 
că ideea rachetelor fotonice este o dovadă nu 
atît a îndrăznelii, cît mai degrabă a mărginirii 
imaginaţiei omului. De obicei, nici măcar în 
fanteziile lor oamenii nu riscă să introducă ceva 
necunoscut tehnicii din epoca respectivă și de 
aceea merg pe calea cea mai bătătorită și cea mai 
greșită, pe calea hipertrofierii monstruoase a meto- 
delor și procedeelor cunoscute. 

Această tendinţă este admirabil ilustrată în SI Sigresiuna aeto- 
mituri și poveşti. Helios, zeul Soarelui la vechii 
greci, zburda pe bolta cerului într-un car tras 
de niște cai superbi. Caii erau minunaţi, alergau 
cu o viteză colosală și, ca să le fie mai ușor, uneori 
deveneau înaripaţi. În aceste mituri nu găsim 
nici o „idee tehnică“ nouă. Pur și simplu, zeii 
aveau la dispoziţie în grajdurile olimpice niște 
cai foarte buni. 

Grecii visau cai fabuloși și care miraculoase, 
fără să bănuiască existenţa forţei uimitoare a 
aburilor. 

În secolul mașinii cu abur oamenii imaginau 
căruţe cu abur care de care mai extraordinare, 
fără să bănuiască posibilitatea construirii motoru- 
lui cu ardere internă. 

În legendele antice, voinicii ajungeau în Lună 
pe spatele unor păsări fabuloase, iar în secolul al 
XIX-lea — secolul aerostatelor — Edgar Po& și-a 
trimis eroii în Lună cu un balon. 

La începutul secolului al XX-lea abundau fan- 
teziile cu „profil electric“, iar energia atomică 
Tămînea în umbră. 
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În epoca noastră, epoca rachetelor și energiei 
nucleare, era natural şi inerent să „apară“ rachetele 
fotonice și probabil că şi de astă dată se va repeta 
vechea poveste. 

Dacă se va ajunge cîndva la stele, călătoria se 
va înfăptui într-un mod pe care astăzi nu-l putem 
imagina. 

Rachetele să le folosim la încărcătura lor nor- 
mală. Cercetarea sistemului solar abia începe, și 
în acest domeniu ele sînt stăpîne. În ceea ce pri- 
vește stelele și galaxiile... 

Cu cîteva secole în urmă, francezul Cyrano de 
Bergerac! a scris o carte despre zborul în Lună. 
Printre cele cîteva metode copilăresc de naive 
propuse cu egală dezinvoltură de autor, printre 
toate inepţiile amuzante s-a strecurat, graţie 
jocului ciudat al întîmplări, ideea zborului în 
Lună cu ajutorul unei rachete de tipul celor uti- 
lizate la focurile de artificii. Spre cinstea lui 
Cyrano, menţionăm că el scria cu ușurință și fără 
să se gîndească prea mult la cele ce ieșeau de sub 
pana lui, avînd o atitudine la fel de neserioasă 
faţă de toate proiectele sale; totuși, motorul-ra- 
chetă și încă unul funcţionînd pe bază de praf de 
pușcă, combustibil destul de modern pentru acea 
vreme, au fost propuse de el. A nimerit-o din 
întîmplare, dar a nimerit-o... 

Situaţia noastră e mult mai proastă. Noi putem 
afirma cu certitudine că rachetele fotonice bazate 
pe combustibilul nuclear reprezintă un vehicul 
cu siguranţă impropriu, chiar dacă ne limităm 
călătoria pînă la sistemul stelar cel mai apropiat. 

Cu părere de rău, nici eu nu sînt în stare să 
propun ceva mai atrăgător și în genere e greu de 
discutat despre lucruri inimaginabile, dar, cum 
am spus, de un lucru sînt încredinţat! Rachetele 
fotonice nu-şi vor lua zborul spre stele. 


1 Cyrano de Bergerac — scriitor francez din secolul 
al XVII-lea (1619—1655), cunoscut ca pamiletist și 
autor de romane filozofico-fantastice. El s-a afirmat ca 
materialist și liber-cugetător. In scrierile sale a luat 
poziţie împotriva absolutismului — -V.R. 


În încheiere, permiteţi-mi să răspund la o obi- 
ecţie pe care ar putea-o trezi lectura acestor pagini. 
Merită oare să atacăm atît de vehement rachetele 
fotonice, cînd visul zborului spre stele e atît de 
minunat? 

Visul e într-adevăr minunat, dar în știință 
trebuie să visăm realist. Sînt convins că toți cei 
ce au scris despre navele fotonice erau conduși 
de cele mai bune intenţii, însă în fapt ci i-au 
dezorientat pe cititori care, nefiind înarmaţi cu 
cunoștințele necesare, nu pot să se orienteze 
singuri și sînt nevoiţi să-i creadă pe cuvint. Așa se 
face că auzim vorbindu-se că zborul spre stele este o 
problemă a viitorului apropiat şi se încing discuţii 
serioase în jurul „temei“: ce motor e mai avantajos 
— cel bazat pe cuante cu o frecvenţă și energie 
relativ mari (cuante de lumină), sau cel bazat 
pe cuantele cîmpului electromagnetic, cu o ener- 
gie relativ mică? 

Și faptul că toate aceste lucrări abat atenţia 
cititorilor de la alte probleme nerezolvate, dar 
cît se poate de reale, reprezintă doar unul dintre 
aspectele negative și, poate, nu cel mai impor- 
tant. La urma urmelor, ar îi ridicol să interzicem 
oamenilor să viseze. Și dacă cineva vrea să zboare 
spre stele, trebuie să salutăm asemenea năzuinţe 
nobile. 

Dar nu trebuie să discredităm fizica, creînd 
impresia că drumurile sînt în principiu clare și 
că aproape a venit timpul să ne gîndim la proiec- 
tele inginerești. Știința nu are nevoie de o reclamă 
fantezistă, nefondată. 

Realizarea zborului: spre stele este, din punctul 
de vedere al cunoștințelor noastre, cu totul impo- 
sibilă. Tot atît de imposibilă cum ar fi fost bună- 
oară pentru Galilei conceperea televiziunii sau a 
radiocomunicaţiilor. 

Să ne închipuim că unui fizician de pe timpul 
lui Galilei i s-ar fi pus întrebarea: este oare posi- 
bilă transmiterea imaginilor la distanţe de sute 
de kilometri? Desigur, el ar fi răspuns: „După 
toate datele fizicii, așa ceva nu se poate. O ase- 
menea realizare ţine de. domeniul miracolului. 


Cîteva scuze... 
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Ultimul rezumat. 


Ca să ne putem gîndi la așa ceva ar trebui în pre- 
alabil să apară o descoperire care să schimbe ra- 
dical concepţiile noastre despre lume. E nevoie 
de o descoperire de neînchipuit, care firește nu va 
răsturna legile naturii, dar va revoluţiona cunoş- 
tinţele noastre despre aceste legi“ 

Pentru realizarea zborului spre stele este nevoie 
de un complex de „miracole“ similare. Și ar fi 
ilogic și absurd să încercăm să ghicim dacă și 
cam pe la ce dată vor fi făcute descoperiri care 
să ne permită măcar să sperăm în posibilitatea 
zborurilor spre abisurile stelare, după cum la fel 
de ilogic ar îi să încercăm a ghici caracterul acestor 
descoperiri. 

Putem doar să fim încredinţaţi că așa cum a 
înfăptuit atîtea miracole, omenirea îl va realiza 
și pe acesta. Bineînţeles că nici un fel de combusti- 
bil nuclear, nici un fel de super, ultra sau hiper- 
aliaje și nici un fel de rachete fotonice nu vor 
rezolva problema. 

Se cere ceva Necunoscut. 

La fel de Necunoscut ca o centrală atomoelec- 
trică pentru pitecantropi. 

„Şi credinţa în acest Necunoscut nu mă părăsește 
NICI O clipă, aşa cum nu-l părăsește probabil pe 
nici un om din secolul nostru. 


Introducere, 


Capitolul I, 


Capitolul II, 


Capitolul III, 


Capitolul IV, 


Capitolul V, 


Capitolul VI, 


Capitolul VII, 


în care autorul face exces de sinceritate 
cu cititorul binevoitor şi încearcă să 
explice cît mai instructiv de ce și pen- 


tru ce a scris această carte.......... 
consacrat în întregime celui care a 
început 


Galilei. Principiul  relativilății...... 
în care se dau amănunte sumare despre 
viaţa și caracterul lui Newton. In înche- 
iere, cititorul va putea afla ce este 
metoda principiilor 

Newton. Mecanica (metoda)  ........ 
cel mai lung și, probabil, cel mai greoi; 
în el se vorbeşte despre teoria măsură- 
rilor în fizică 

Newton. Mecanica (analiza noţiunilor 
fundamentale: lungimea, timpul)...... 
ale cărui lipsuri le răscumpără în parte 
epigraiul. Ín acest capitol se explică 
destul de arid și prolix ce este un sistem 
de referinţă și se repetă de multe ori 
o idee foarte importantă: „Dacă nu se 
indică sistemul de referinţă, orice discu- 
ție despre mișcarea mecanică este cu 
desăvîrșire lipsită de conținut“ 
Newton. Mecanica (analiza noţiunilor 
fundamentale: mişcarea)... .......... 
în care autorul începe prin a raţiona 
și termină prin a se mira. El sfătuieşte 
totodată pe cititorul binevoitor să-i 
urmeze pilda 

Newton. Mecanica (analiza noţiunilor 
fundamentale: sistemul de  reterinţă) 
după cum speră autorul — destul de 
interesant. 

Newton. Gravitaţia ............ esenee 
deşi cam dezlînat, reuşeşte către sfîrșit 
să explice, după multe digresiuni, de 
ce tocmai ipoteza eterului i-a atras 
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Capitolul VIII, 


Capitolul IX, 


Capitolul X, 


Capitolul XI, 


Capitolul XII, 


Capitolul XIII, 


atît de mult pe fizicieni 
Lumina, eterul (Newton, Huygens).... 


consacrat fundamentării teoriei ondu- 
latorii a luminii. Răbdarea cititorului 
va fi, nădăjduim, întrucîtva recom- 
pensată prin cunoașterea cîtorva deduc- 
ţii foarte subtile și pline de consecinţe, 
prilejuite de studierea surprinzătoru- 
lui efect al dublei reiracţii 

Eterul (continuare) 


după citirea căruia cititorul îşi va da, 
poate, mai bine seama ce „simplu“ este 
să te ocupi cu fizica 

Apariţia eterului neanirenabil ...... 
al cărui merit principal constă în 
descrierea destul de amănunţită a 
efectului Doppler şi a experienţei lui 
Michelson, şi al cărui defect principal 
constă în abundența reflecţiilor auto- 
rului. Cu acest capitol cititorul se des- 
parte, în sfîrșit, de eter, pentru a trece 
la teoria relativităţii 

Eierul neantrenabil, apogeul şi decli- 
nul Lui Oce eee eeeeee 
în care autorul încearcă să-l deruteze pe 
cititorul răbdător,  convingîndu-l că 
postulatele lui Einstein sînt contradicto- 
rii. La urmă se constată că postulatele 
lui Einstein nu sînt compatibile cu 
mecanica clasică şi autorul îl îndeamnă 
pe cititor să-i împărtășească admira- 
ţia entuziastă faţă de Einstein. Și dacă 
prima parte a capitolului pare cam 
dificilă, singura consolare este că 
esențialul se află în partea a doua 
Einstein (postulatele fundamentale) .... 
în care se generalizează postulatul 
despre constanţa vitezei luminii, iar 
apoi se discută noţiunile de timp și 
simultaneitatea în teoria relativităţii 
Einstein  (simultaneitatea, timpul).... 
în care se explică foarte arid ce se 
înţelege prin „interval“ și ce este 
„transformarea lui Lorentz“. Citind 
acest capitol pînă la capăt se mai 
poate afla cît de original se prezintă 
în teoria lui Einstein formula compu- 
nerii vitezelor 

Einstein (concluziile „uimitoare“ ale 
teoriei) on... .. ... . .  .. .. .. ..... 
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Capitolul XIV, 


Capitolul XV, 


Încheiere, 


Capitolul XVI, 


în care se examinează două concluzii 
ale teoriei relativităţii care de obicei 
trezesc cea mai mare nedumerire 
Einstein (timpul, lungimea) ........ 
ale cărui lipsuri sînt,  nădăjduim, 
compensate de conţinut 

Einstein. Legile mecanicii (masa și 
energia) ......cne eee. 
în care autorul își ia rămas bun de la 
cititor 

ultimul și întrucîtva eretic. În el auto- 
rul aruncă anatema asupra rachetelor 
fotonice şi îşi expune părerile despre 
vise, după care se va despărţi poate 
mai ușor de mult răbdătorul cititor 
Vise fotonice eee eee a... 
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ERATA 


Pag. rîndul in loc de: se va citi: din vina: 
8 15 de sus agnetismului electromag- Ed. 
electric netismului 
103 4 de jos l= h tft 
112 23 de sus inerția inerţial. 
AL f i Ta 
204 3 de sus v = i IL: y = vIzP 
1- p 1-4 
1 1 1 1 
212 9 de jos x — = — = = 
1— a 1—2 V1 — x 12 
2 2 
=14Ž RI Č 
2 2 
N 


Lucrarea „Evident? Nu, încă nelămurit* de V. Smilga, 


